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Die Granatgruppe: 
Beziehungen zwischen Mineralechemismus 
und Gesteinsart 


Von 
E. Troger, Freiburg/Br. 
Mit 2 Abbildungen und 9 Tabellen im Text 


Zusammenfassung: Aus den in der Literatur verstreuten ~ 700 
chemischen Granatanalysen werden 480 ausgewahlt, die sich bei der Um- 
rechnung auf Molekular-Komponenten als korrekt erwiesen haben. Bei der 
Zuordnung der Granate zu ihren Gesteinen ergeben sich 28 paragenetische 
Gruppen, die durch einen ganz bestimmten, meist recht eng abzugrenzenden 
Granat-Typ gekennzeichnet sind. Dieser wird jeweils durch die arith- 
metischen Mittelwerte und ihre mittleren Abweichungen der Streuung 
gekennzeichnet. Die Bedeutung der Skiagitkomponente wird herausgestellt. 


Uber den Chemismus der Granate sind in den letzten Jahr- 
zehnten zwei zusammenfassende Arbeiten erschienen: F. HertrscH 
(1927) und W. J. Wricutr (1938). Aus verschiedenen Griinden 
scheint es trotzdem lohnend, den Fragenkomplex noch einmal auf- 
zurollen. Der Hauptgrund ist, da in der letzten Zeit eine groBe 
Anzahl neuer Analysen von gesteinsbildenden Granaten veréffent- 
licht worden ist. Allein in den Jahren 1938 bis 1958 waren es 130 
gute neben einer bedauerlich groBen Anzahl zweifelhafter Granat- 
analysen. Gegeniiber Herirscu’s Zusammenstellung mit nur 
95 Analysen und gegeniiber der Dissertation Wricur mit 223 Ana- 
lysen basiert die vorliegende Untersuchung auf 480 meist sehr 
hochwertigen Analysen; der Zuwachs von fast 260 Analysen gegen- 
iiber Wricur’s Zusammenstellung beruht also zur Halfte auch aut 
Analysen aus friitheren Jahrzehnten: eine griindliche Nachlese in 
der alteren Literatur ergab namlich noch eine ganze Anzahl von 
Granatanalysen, die sich bei der Umrechnung auf Molekularprozent 
als véllig brauchbar erwiesen. Sie sind den beiden fritheren Sta- 
tistikern entweder entgangen oder man hat sie wegen scheinbarer 
Unstimmigkeiten bei der Umrechnung damals verworten. 
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Eine einfache Verdoppelung des Zahlenmaterials ware allein vielleicht 
noch nicht ein geniigender Grund, um eine statistische Untersuchung wie 
die vorliegende zu beginnen. Es kommen vielmehr noch einige Einwande 
gegen die beiden genannten Zusammenstellungen hinzu. So wurden zum 
Beispiel in allen ihren Tabellen die Gehalte an gering beteiligten Granat- 
komponenten einfach weggelassen, auch wenn ihre Summe mehrere Mole- 
kularprozent betragt. Es ist aber unméglich, auf einer derart vereinfachten 
Basis verniinftige statistische Mittelwerte zu bilden. Deshalb muBten zuerst 
alle von Heritscu und Wricut beniitzten Granatanalysen neu durch- 
gverechnet werden. Hierbei ergab sich, da8 ein Teil von ihnen noch auszu- 
scheiden ist, weil die zugrundeliegende Analyse unvollstandig oder falsch 
sein muB. Es ist verstindlich, daS man bei einem Material von nur rund 
100 oder 200 Analysen geneigt ist, zweifelhafte Daten doch noch mit auf- 
zunehmen, wahrend man es sich bei 500 Analysen leichter leisten kann, 
strengste MaBstabe anzulegen. 

Bei Wricut ergaben sich auBerdem Differenzen dadurch, da offenbar 
fiir seine Zusammenstellung die Prozentgehalte an Granatkomponenten 
meist wohl einfach aus der Literatur iibernommen sein miissen: Da im 
deutschen Sprachbereich fast ausschlieBlich in Molekularprozent, im eng- 
lisch-amerikanischen Bereich dagegen vorwiegend in Gewichtsprozent ge- 
rechnet wird, stehen jetzt Gewichts- und Molekularangaben wahllos durch- 
einander. Des weiteren ist zu beanstanden, daf in beiden Veréffentlichungen 
die Gehalte an Khoharit, Skiagit, Calderit und Blythit nicht berechnet 
wurden, ja da sogar gute Analysen mit hohem Gehalt an den vier ge- 
nannten Komponenten deshalb einfach verworfen worden sind. Desgleichen 
wurden alle Granatanalysen mit hohem Gehalt an Uwarowit und Titan- 
granat von ihnen nicht zitiert. Beide Arbeiten geben somit ein schiefes und 
ungentigendes Bild von der Variabilitét der gesteinsbildenden Granate. 


Fiir die vorliegende Untersuchung wurden alle Granatanalysen 
auf Molekularprozent der einzelnen Granatkomponenten umge- 
rechnet. In den meisten Fallen ergab sich dabei, daB die Original- 
analysen oft mehr oder weniger kleine Abweichungen von der 
ganzzahligen molekularen Proportion der einzelnen Oxydgruppen 
aufweisen. Nach den heutigen Anschauungen der isomorphen 
Vertretbarkeit im Kristallgitter wurden in solchen Fallen kleine 
Defizite an Si durch Ubernahme von etwas Al und gegebenenfalls 
Ti ausgeglichen; ferner wurde die Proportion der drei- zu den 
zweiwertigen Kationen dadurch genau auf 2:3 gebracht, daB 
kleine Mengen von Fe,0,, bzw. FeO in den anderen Oxydations- 
zustand umgerechnet wurden. Die Rechtfertigung fiir dieses Ver- 
fahren ist darin zu suchen, da8 einesteils bei unfrisechem Granat- 
material jede der beiden Oxydationsstufen des Eisens in geringem 
Mae in die andere Stufe umgewandelt sein kénnte, ohne da8 man 
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dies schon am Granat selbst erkennen kann, und daB anderseits 
beim Aufschlu8 und bei der titrimetrischen Fe-II-Bestimmung 
leicht Fehler unterlaufen kénnen. In allen denjenigen Fallen, wo 
die Rechnung zu groBe Betrage fiir den isomorphen Austausch 
verlangt hatte, wurden die betroffenen Granatanalysen lieber véllig 
auBer Betracht gelassen; damit soll nicht behauptet werden, daB 
alle von ihnen falsch sein miissen. 

Nach der Umrechnung der Granatanalysen in Molekular- 
prozent der Mineralkomponenten muBte versucht werden, durch 
Gruppenbildung eine Ubersicht zu gewinnen. Da die neue Unter- 
suchung vorwiegend petrographische Fragen kliren soll, durfte als 
erstes Kinteilungsprinzip nur die Systematik der granatfiihrenden 
Gesteine benutzt werden. Aus dem umfangreichen Material 
lieBen sich auf diese Weise eine recht groBe Zahl (etwa 60) von 
provisorischen, eng definierten Gruppen und Griippchen unter- 
scheiden. Von diesen Granaten wurden dann die Mittelwerte der 
Molekularprozente berechnet. Deren Vergleich ergab, da8 einige 
der petrographisch verschiedenen Gruppen so dhnliche Granat- 
zusammensetzungen aufwiesen, daB sie jeweils zu einer gréBeren 
Gruppe vereinigt werden muBten. Bei wenigen anderen provi- 
sorischen Gruppen erwies sich, da die Zusammensetzung der 
einzelnen Granate trotz Gleichheit der Gesteinsnamen uneinheitlich 
war, weshalb sie in zwei, selten sogar in drei Gruppen aufgespalten 
werden muften. Eine Nachpriifung der betreffenden Original- 
literatur ergab in vielen Fallen allerdings auch, daB der Name eines 
granatfiihrenden Gesteins vom Autor ungeschickt, zweideutig oder 
sogar falsch gewahlt worden sein muB. 


Das hier beschriebene Verfahren unterscheidet sich deutlich von den 
Tendenzen, die Hrrirscu bei seiner Gruppenbildung verfolgte: Er ging 
namlich im wesentlichen mineralogisch vor: In einem ersten Schritt wurden 
bei der Gruppenbildung alle diejenigen Granatanalysen zusammengefaBt, 
die eine Vormacht (gréBer als 50%) einer Granatkomponente aufweisen. 
AnschlieBend wurde dann, wenn moglich, eine Unterteilung der Gruppe 
nach den zweit- baw. drittwichtigsten Granatkomponenten versucht. Auch 
die Aufgliederung der Granate nach ihrem Wirtsgestein steht bei ihm ganz 
unter dem Blickpunkt des Granatchemismus. So wurden zum Beispiel 
(1927, Seite 73) die Granate aus Pegmatiten in zwei selbstandige Abteilungen 
mit Spessartin- bzw. Almandin-Vormacht sortiert und durch ihre jeweiligen 
Variationsgrenzen der einzelnen Granatkomponenten gekennzeichnet. Be- 
trachtet man dagegen die Verhiltnisse vom rein petrographischen Stand- 
punkt, so findet man sehr schnell, da es unméglich ist, eine solche Zwei- 
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teilung anzuerkennen. Die statistische Behandlung des Zahlenmaterials 
ergibt vielmehr, daB wir bei Pegmatitgranaten eine kontinuierliche 
Reihe vom Spessartin zum Almandin vorfinden. Dies zeigt sich klar in 
Abb. 1, in welcher die Hiufigkeit der brauchbaren Analysen aller normalen 
Pegmatitgranate, wegen der fiir statistische Zwecke noch relativ kleinen 
Anzahl von 51 Analysen in Streifen zu je 10 Molekularprozent zusammen- 
gefabt, im Zweistoffsystem Spessartin-Almandin dargestellt sind. Man er- 
kennt ein deutliches Haufungsmaximum fiir Analysen mit der Molekular- 
misammensetzung Spesss Alm) und ein unsymmetrisches Abfallen nach 
den beiden reinen Endkomponenten hin. 

Wricut faBte die Analysen zwar ohne Riicksicht auf den Chemismus 
zu petrographisch definierten Gruppen zusammen, fiir die er erst nachtrag- 
lich Mittelwerte der Molekularzusammensetzung errechnete, doch bildete 
er leider, wohl aus Griinden der Ubersichtlichkeit, insgesamt nur neun 
petrographische Gruppen. Damit tat er aber den nattrlichen Verhaltnissen 
mit ihrer Variabilitaét einen argen Zwang an, denn in einigen seiner Gruppen 
sind oft recht heterogene Dinge vereinigt; man vergleiche damit, daf sich 
in der vorliegenden Arbeit 28 Gruppen als nétig erwiesen, um alle Para- 
venesen sauber zu erfassen. Wricuts Mittelwerte der Molekularprozente 
geben infolgedessen, zumal sie keine Angaben fiir die Variationsbreite ent- 
halten, nur ein recht rohes Bild der wahren Verhaltnisse. 


Die Darstellung der chemischen Variationsbreite von Mineral- 
gruppen in der Literatur liegt iiberhaupt, nicht nur in den beiden 
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Abb. 1. 51 Pegmatit-Granate: Haufigkeit der molekularen Verhiiltnisse 
Spess : Alm, in Streifen zu je 10 Mol.-% dargestellt. 
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kritisierten Veréffentlichungen, noch recht im argen. Das einzig 
korrekte Verfahren ist doch die Bildung der arithmetischen Mittel 
aller zusammengehérigen Einzeldaten, das heiSt also vor allem 
unter Embeziehung auch der Werte unter ein Mol.-°/, und weiter 
die Berechnung der mittleren Abweichungen o nach der Methode 
der kleinsten Quadrate. Es ist selbstverstindlich, daB dieses Ver- 
fahren eigentlich erst bei Gruppen in der GroBenordnung von je 
50, méglichst je 100 Analysen ideale Werte liefert. Bei Gruppen, die 
vielleicht nur aus fiinf Analysen bestehen, kann es hingegen nur ein 
angenahertes Bild von der wirklichen Abweichung vom Mittelwert 
ergeben. Trotzdem wird es dem Betrachter auf alle Falle als Anhalt 
dienen kénnen, ob der berechnete Mittelwert aus untereinander 
recht ahnlichen oder aus sehr stark streuenden Analysen errechnet 
wurde. Die Angabe der mittleren Abweichungen o bedeutet also 
fiir mineralchemische Probleme etwa das gleiche wie eine Angabe 
der Halbwertsbreite in der Spektrographie. 

Die Zahlen der mittleren Abweichungen o sind nun aber, wenn 
man sie als ein Ma fiir die Streuungsbreite einer Analysengruppe 
auffassen will, nicht in ihrer absoluten Gréf8e zu betrachten, sondern 
miissen vielmehr im Vergleich zu ihrem Grund-(Mittel-) Wert 
beurteilt werden. Um dies graphisch zu veranschaulichen, wurde 
in der Abb. 2 fiir alle in den folgenden Tabellen dargestellten Mittel 
das Verhaltnis von jedem Mittelwert zu seinem zugehorigen o als 
ein Punkt dargestellt. Aus der Streulage der Punkte wurde eine 
ausgeglichene, bilateral symmetrische Verteilungskurve abgeleitet. 
Sie muB selbstverstandlich fiir die beiden Endwerte der Abszisse 
(eine einzelne Granatkomponente gleich 0°4 oder 100°% Beteili- 
gung) den Sigmawert 0 aufweisen, denn wenn diese Komponente 
im Granat stets fehlt oder stets allein vorhanden ist, gibt es ja 
keine Moéglichkeit einer mittleren Abweichung mehr. 

Die ausgeglichene Kurve erreicht hingegen ihr Maximum an o 
beim Punkte 50 Mol.-°% einer Komponente. Fiir die hier betrachtete 
Zusammenstellung von Gruppen aller Granate hat dieses Maximum 
ein o = 15 Mol.-%. Wiirde man unter Vernachlassigung der oben 
angefiihrten Gruppierungsregeln aus der gleichen Anzahl von 
Granatanalysen eine gréBere Zahl von Kinzelgruppen bilden, dann 
wire es wohl denkbar, da die ausgeglichene Kurve als Maximum 
vielleicht o = 12 oder gar o = 10 erreichen kénnte, weil diese 
kleineren Gruppen in sich vielleicht eine beschranktere Variabilitat 
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aufweisen wiirden. Wollte man dagegen aus allen 480 Granat- 
analysen ohne verniinftige Auswahlgesichtspunkte 28 Zufalls- 
gruppen bilden, so ware es denkbar, daB die ausgeglichene Kurve 
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ihren Scheitel in der Héhe o = 25 haben kénnte. Fiir die auf den 
folgenden Seiten zusammengestellten Gruppen bedeutet also die 
ausgeglichene Kurve in Abb. 2 ein Kriterium fiir die relativ gute 
baw. schlechte Biindelung eines Mittelwertes: Liegt ein spezieller 
Punkt in Diagramm 2 iiber der Kurve, dann vertritt dieser Mittel- 
wert eine relativ stark streuende Komponente; liegt der Punkt 
unter der Kurve, dann wurde der Mittelwert aus einer relativ wenig 
streuenden Zahlenreihe berechnet. Wir haben damit ein Mittel an 
der Hand, um die Qualitit der Auswahl bei der Gruppenbildung 
zahlenmabig zu kontrollieren. — 

Jede paragenetisch begriindete Granatgruppe besitzt minde- 
stens 5 Mineralkomponenten und damit auch 5 Punkte in Abb. 2. 
Ks ist bezeichnend, da alle Punkte einer Gruppe gemeinsam 
jeweils entweder oberhalb oder unterhalb der ausgeglichenen 
Kennkurve liegen. Das bedeutet, daB& die Variabilitit in einer 
solchen Gruppe nicht die Angelegenheit eines einzelnen Granat- 
molekiils, sondern eine gemeinsame Angelegenheit aller Kompo- 
nenten ist. 


Im folgenden werden an Granatkomponenten unterschieden: 


Mg Al = Pyrop MgFe = Khoharit 
Fe Al = Almandin Fe Fe = Skiagit 
Mn Al = Spessartin MnFe = Calderit 
Ca Al = Grossular Ca Fe = Andradit 
Mn Mn = Blythit 
Ca Cr = Uwarowit 


Ca Ti = Titangranat 


Auf das Auftreten der Skiagit-, Calderit- und Blythit-Kompo- 
nenten in den Granaten soll hier besonders eingegangen werden 
(Khoharit brauchte im vorliegenden Material rechnerisch nicht 
gebildet zu werden). Die Mineralogen haben diese untergeordneten 
Komponenten bisher im allgemeinen recht unfreundlich behandelt; 
so wurde zum Beispiel ihr Auftreten bei der Umrechnung von 
Granatanalysen von den meisten Autoren nicht als real angesehen 
oder als nebensachlich abgetan. Tatsachlich kénnte man ja das 
Auftreten von Skiagit in der Rechnung einfach durch die An- 
nahme erklaren, daB bei der chemischen Analyse ein Fehler in der 
Abtrennung des Al zugunsten des Fe™! gemacht worden sei. Ware 
dies aber tatsachlich der Grund, dann miuBten Analysen mit 
Gehalten an Skiagit und Blythit einigermaBen regellos iiber den 
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ganzen Bereich der groBen Analysensammlung (S. 30—36) 
streuen. Das Gegenteil ist der Fall: eine groBe Anzahl von Gruppen 
ist restlos frei von diesen Komponenten, wahrend in anderen 
Skiagit und Calderit auffallend gehauft auftreten. Im folgenden 
wird mehrfach aut diese Tatsache hinzuweisen sein. 


Allgemein ist aus einer mittelguten chemischen Analyse nur zu 
entnehmen, ob Calderit + Skiagit titberhaupt auftreten. Eine Ent- 
scheidung, ob Calderit oder Skiagit vorliegen kénne, ist dagegen 
rein rechnerisch nicht zu treffen. Im Einzelfalle ware es zwar 
manchmal wohl moglich, diese Frage mit Hilfe einer chemischen 
Prazisionsanalyse in Verbindung mit genauen Daten fiir die Dichte, 
die Lichtbrechung und die Kantenlainge der Elementarzelle zu 
klaren, im Rahmen der vorliegenden statistischen Literatur- 
bearbeitung ist dies aber vollig unmoglich. Die Entscheidung, ob 
Skiagit oder Calderit (im Bedartfsfalle auch Blythit) angegeben 
werden soll, richtete sich deshalb bei der Umrechnung einfach 
danach, ob das Almandin- oder das Spessartin-Molekiil die Vor- 
herrschaft hatte. 


Im folgenden sollen nun die 28 paragenetisch ausgesuchten 
Gruppen der gesteinsbildenden Granate einzeln besprochen werden. 
Die in den Text eingestreuten Tabellen 1 bis 7 bringen fiir jede 
solche Gruppe nur die arithmetischen Mittelwerte und ihre mitt- 
leren Abweichungen. Die Unterlagen dazu, die Molekularprozente 
der einzelnen Granatanalysen, wurden in einer gemeinsamen 
Tabelle 9 vereint an den SchluB dieses Artikels gesetzt. Mit Hilfe 
dieser Liste 9 ist es méglich festzustellen, welche einzelnen Granate 
zur Bildung einer Gruppe herangezogen wurden. Die Liste kann 
gleichzeitig zu all den Zwecken dienen, fiir die man bisher auf die 
reichlich veraltete Zusammenstellung in Dorirer’s ,, Handbuch der 
Mineralchemie zuriickgreifen muBte: zur Vervollstandigung 
werden auch die wenigen Granatanalysen angefiihrt (Nr. 472—480), 
die aus irgendeinem Grunde sich nicht auf die 28 Gruppen ver- 
teilen heBen. Bei ihnen handelt es sich um ausgefallene Sonder- 
tendenzen, fiir die es sich noch nicht lohnte, weitere Gruppen 
aufzustellen. Etwa 200 weitere Granatanalysen aus der Literatur 
konnten nicht in die Tabelle aufgenommen werden, da sich bei 
ihmen bei der Umrechnung in Molekularprozent unlésbare Wider- 
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spriiche ergaben. Ein beachtlicher Teil dieser beanstandeten 
Analysen stammt aus den letzten Jahrzehnten. 


I II iUUL IV 

Pyrop 24 4+ 38 38 + 8 21 - 7 144 46 
Almandin See 20 eet ot ecaeee sg Fo 7g) Sg 
Spessartin Beh SUM iy ety be eer ay Laero 
Grossular 14 + 2 2 + 82 4 +1 5} + 6 
Andradit ae ee) 1 4+ ii1 4 4+8 44 4 3 
Calderit ip ce! 0 0 0 

Skiagit 0 3 + 6 7 + 7 ly ale 


Tab. 1. I = 51 Granate aus Granit- u. Gneispegmatiten(Anal.-Nr.1—51) 
Il = 11 Granate aus Graniten (Anal.-Nr. 52—62) 
111 = 10 Granate aus Granodioriten usw. (Anal.-Nr. 63—72) 
IV = 10 Granate aus Andesiten u. Daciten (Anal.-Nr. 73—82) 


| 


Von Granatkristallen, die in Pegmatiten auftreten, ist eine 
sehr groBe Anzahl von Analysen angefertigt worden. Fast alle 
lassen sich zwanglos zu einer kontinuierlichen Reihe ordnen, deren 
arithmetische Mittelwerte in Tab. 1 unter I zusammengefa8t sind. 
Wie schon weiter oben (S. 4) ausgefiihrt wurde, erscheint es vom 
petrographischen Standpunkte aus als nicht vertretbar, daB man 
in dieser Paragenese die Granate mit Almandin-Vormacht von 
solchen mit Spessartin-Vormacht abtrennt, vielmehr bilden sie, 
wie Abb. 1 zeigt, eine kontinuierliche Reihe mit einem Hiufungs- 
maximum bei SpessggAlmy9. Die Streuungsbreite dieser Gruppe ist 
eine der allergroBten unter den hier untersuchten Gruppen: sie 
umfaBt den Bereich vom reinen Spessartin (vergl. Anal.-Nr. 1) bis 
zum spessartinarmen Almandin (Anal.-Nr. 51). Es darf uns deshalb 
nicht wundern, da die mittleren Abweichungen o entsprechend 
hohe Betrage erreichen. EinVersuch, die Gruppe in zwei genetisch 
verschiedene Teile aufzuspalten: Granit pegmatite und Migma- 
titpegmatite, ist fehlgeschlagen. Soweit sich die Genese dieser 
Pegmatite aus der Literatur oder aus eigener Kenntnis tiberhaupt 
entscheiden lieB, streuen beide Typen regellos iiber die ganze 
Variationsbreite. 

Erstaunlicherweise haben die Granate, die aus echten Gra- 
niten stammen, eine ganz andere Zusammensetzung (Mittel I). 
Ein Vergleich mit dem spater zu besprechenden Mittelwert XX 
laBt die Vermutung aufkommen, daf es sich bei den im Granit 
selbst auftretenden Granaten wohl oft um umgelagerte Resorp- 
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tionsprodukte handelt. Fiir mehrere granatfiihrende Granite wird 
in der Literatur tatsiichlich angegeben, daB sie stark kontaminiert 
sind. Da® sich derartige Granate aber auch als pneumatolytische 
Bildungen in sauren Effusivgesteinen (Rhy olith) finden, beweisen 
die Anal.-Nr. 56 und 61. Die Streuung der dem Granit entstammen- 
den Granate ist relativ hoch, wie die hohen Sigmawerte beweisen. 

Es ist vorauszusehen, da mit der Anderung des Magmas nach 
der basischen Seite hin auch die Zusammensetzung der Granate 
eine andere sein wird. Das Mittel III, welches eine Anzahl von 
Granaten aus Granodioriten und Quarzdioriten reprasen- 
tiert, bestitigt diese Vermutung: Wegen des erhdhten Mg-Ange- 
botes in solchen mafischeren Magmen tritt die Pyropkomponente in 
wesentlich héherem Ma8e in den Granat ein, wahrend der Spes- 
sartinanteil stark gesunken ist. Es soll darauf hingewiesen werden, 
da8 sich auch eine kleine Anzahl von Granaten aus Pegmatiten 
zwanglos in Gruppe III einordnen lassen, wahrend sie in Gruppe I 
nicht unterzubringen waren. Aus der Literatur war nicht zu 
ersehen, ob es sich in diesen Fallen um Plagioklas-Pegmatite 
etwa granodioritischer Herkunft handelt. Die Streuung der 
Gruppe III ist trotz der Heterogenitat seiner Paragenesen erstaun- 
lich gering, wie die niedrigen c-Werte ausweisen. 

In andesitischen und dacitischen Effusivgesteinen sind 
Granate relativ hiufig beschrieben worden; meist wurden sie aus 
petrographischen Griinden als Resorptionsprodukte gedeutet. Die 
Analysen aus solchen Paragenesen sind in der Gruppe IV zusam- 
mengefaBt worden. Die niedrigen Sigmazahlen erweisen, daB diese 
Granate trotz der recht groBen Variabiltat der Muttergesteine einem 
sehr eng begrenzten Typ entsprechen: Es handelt sich um eine 
Kombination, die mit frappierender Ahnlichkeit in der Gruppe XIX 
(Granat aus Paragneisen) wieder auftaucht. Diese Ahnlichkeit 
bestatigt die mehrfach ausgesprochene, aber bisher kaum einwand- 
frei bewiesene Vermutung, daf die Substanz dieser Granate aus 
der Resorption und Umlagerung von Schieferbrocken des Grund- 
gebirges herriihrt. — Aus basaltischen Gesteinen sind Analysen 
von Granat der magmatischen Erstarrungs-Phase wohl bisher noch 
nicht veréffentlicht worden. 

Beachtenswert ist das sehr hiufige Auftreten von Skiagit und 
Calderit in den Granatgruppen I bis ITV. Man sollte meinen, daB 
in derart aluminiumreichem Milieu das geringe Angebot an Fe und 
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Mn vollig zur Bildung von Almandin- und Spessartinmolekiil 
aufgebraucht werden miiBte. Der Schliissel fiir eine Erklirung 
scheint im Redoxpotential zu liegen: ein Teil des Eisens baw. 
Mangans diirfte hier in der dreiwertigen Stufe angeboten werden, 
so da das Skiagit- bzw. Calderitmolekiil gebildet werden muB, 
soweit kein Calcium fiir Andraditbildung zur Verfiigung steht. Die 
folgenden Granatgruppen V bis VII, die ebenfalls magmatischen 
Paragenesen entstammen, sind im Gegensatz dazu praktisch frei 
von selteneren Komponenten. 


Tab. 2 bringt drei Beispiele von Granatparagenesen aus Alkalimagmen. 
Alle derartigen Granate sind im Dinnschliff durch ihre mehr oder weniger 
kraftig braune Farbe gekennzeichnet; sie enthalten in wechselndem MaBe 
Titan. Die Verrechnung ihrer Analysen bereitet insofern Schwierigkeiten, 
als die Wertigkeitsstufe des vorliegenden Titan analytisch neben den beiden 
vorhandenen Stufen des Hisens nicht sicher bestimmt werden konnte. 
Das vom Analytiker stets nur in Form des Ti!Y angegebene Titan mu8 aber 
auf die beiden méglichen Positionen: Ti!V fiir Si!Y im Tetraedergeriist, 
andererseits TiN fiir Fel! als Titangranat-Komponente verteilt werden. 
Die Verrechnung der vorliegenden Granatanalysen erfolgte nach den von 
O. Zepuirz (1935, S. 74) angegebenen Richtlinien. 


Ne VI Vil 
Pak) ool a ol one 3 + 38 0 7 ep Te 
Almandin 24 + 38 Bul % +38 
Spessartin te al 0 i ea 
Cries? 5 5 5 6 & W + 9 454 iy se 
ANNGNENGITE 5 5 A a 69 + 11 234 (7 laa) 
Titangranat .. . 14 + 11 0 1@ <6 % 
MGV SH CRA oe ee Wy eG 16 ® ab & 


Tab. 2. V = 21 Granate aus Foyaiten, Ijolithen usw. (Anal.-Nr. 83—103) 
VI = 1 Granat aus Pyroxenit (Anal.-Nr. 104) 
Vil 19 Granate aus Phonolithen, Chloritschiefern usw. 
(Anal.-Nr. 105—123) 


| 


I 


Die Gruppe V bringt einen Mittelwert fiir die Melanite aus 
natronreichen Tiefengesteinen von wechselnder petrographischer 
Zusammensetzung, eine Reihe, die sich im wesentlichen von den 
Foyaiten iiber Ijolithe bis zu den Melteigiten erstreckt. Beim 
ersten Gruppierungsversuch wurden diese drei Tiefengesteins- 
Paragenesen als selbstindige Gruppen aufgefaBt, doch erwies es 
sich, daB ihre Mittelwerte so eng miteinander tibereinstimmen, dab 
man sie ohne Bedenken zu einer groBen Gruppe zusammentassen 
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kann. Auf Grund der mittleren Abweichungen o ist festzustellen, 
daB die Streuung innerhalb der Gruppe V trotz der differenten 
Gesteinstypen eine normale ist. 

Ein einziger Granat (Gruppe VI) aus einem plutonischen 
Alkaligestein konnte nicht in Gruppe V eingeordnet werden. Sein 
Muttergestein ist ein ijolithischer Pyroxenit aus vorherrschendem 
Titanaugit, der, in Brocken gehauft, im Nephelinitschlot des 
Ziroldberges bei Oberwiesenthal (oberes Erzgebirge) in gréBeren 
Mengen auftritt. Im Gegensatz zu allen anderen Melanitanalysen 
ist die itbliche Vormacht der Andraditkomponente hier gegen eine 
Vormacht der Grossularkomponente ausgetauscht und zusatzlich 
tritt Almandin in wesentlicher Menge auf. Man kann vermuten, dab 
in diesem Falle Brocken eines mergeligen Kalksteins in alkali- 
basaltischem Magma resorbiert worden sind. Der Titangehalt 
dieses recht sonderbar zusammengesetzten Melanits ist iibrigens, 
wenigstens wie die Rechnung es darstellt, ganz als Ersatz fiir 
Silicium in den Tetraederpositionen verbraucht worden; sein 
Begleiter im Pyroxenit ist bezeichnenderweise Perowskit. 

Nahezu ebenso haufig wie aus Alkaliplutoniten sind Melanite 
aus Phonolithen analysiert worden. Sie wurden in Gruppe VII zu 
einem Mittelwert zusammengefaBt, welcher dem Mittel V so nahe 
kommt, da8 es vertretbar gewesen wiire, diese beiden Gruppen zu 
einer einzigen zu vereinigen. Wenn dies nicht getan wurde, so liegt 
es im wesentlichen an dem charakteristischen, wenn auch kleinen 
Unterschied im Titangehalt: sowohl der Wert fiir die Titangranat- 
komponente, wie auch fiir das Ti als Silictumvertreter ist in der 
Gruppe V um die Hiilfte hoher als in der Gruppe VII. Diese Tat- 
sache ist eigentlich schon lange bekannt, wenn auch noch nie 
ausdriicklich darauf hingewiesen wurde: Schorlomite, das heiBt 
extrem titanreiche Granate, finden sich fast ausschlieBlich in 
Alkaliplutoniten, nur ganz selten dagegen auch in phonolithischen 
Effusivgesteinen. Eine Begriindung fiir dieses verschiedene Ver- 
halten ist mir nicht bekannt. 

Melanite vom Typ VII finden sich nicht nur innerhalb der 
Phonolithe, sondern an einigen Stellen auch im exogenen Kontakt- 
hof von Alkaliplutoniten oder in Kalkbrocken, die in einem foyai- 
tisch-phonolithischen Magma metamorphosiert wurden. Die 
Analysen solcher Granate unterscheiden sich nicht von denen der 
Gruppe VII. Ebenso passen zwei Melanitanalysen aus alpinen 
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Serpentin- und Chloritschiefern (Nr. 113—114) so gut in die 
Gruppe VII, da8 darauf verzichtet wurde, sie als eigenes Mittel 
anzufihren. 

Die Tab. 3 bringt Angaben iiber die Zusammensetzung von 
Granaten aus katametamorphen Gesteinen verschiedener Zu- 
sammensetzung. Die Mittelwerte in Gruppe VIII kennzeichnen die 
Zusammensetzung von Granaten aus Metagabbros, das heiBbt 
solchen Gabbros, in denen unter dem EinfluB einer intensiven 
Metamorphose Granat gebildet worden ist. Bei ihm handelt es sich 
aber merkwiirdigerweise nicht um einen vorwiegenden Grossular, 
wie er wohl aus der Aufspaltung des Anorthitmolekiils entstehen 
kénnte, sondern um eine Kombination aus vorherrschendem 
Almandin mit etwas weniger beteiligtem Pyrop. Eine solche 
Kombination ist vergleichbar mit derjenigen in Granodioriten 
(Gruppe IID), anderseits liegt sie aber auch fast genau auf der Mitte 
zwischen denjenigen fiir Eklogite und Amphibolite, wie ein Ver- 
gleich mit den Mitteln XVI und XVII ausweist. Das gleichzeitige 
und oft recht bedeutende Auftreten von Amphibol in derartigen 
Metagabbros verweist in die gleiche Richtung. 


VIII IX 
Pyrop » eta on 31 == 10 234 SE 16) 
ANRC IITN , G Sc 494 + 11 57 + 11 
Spessartin .. . a el: 24 + 2 
Grossular. . . . 12 + 8 144 + 7 
ANDOU 5 4 o 6 5k + 5 243 + 2 
Tab. 3. VIII = 8 Granate aus Metagabbros (Anal.-Nr. 124—131) 
IX = 15 Granate aus Charnockiten, Granuliten usw. 


(Anal.-Nr. 182—146) 


Die Gruppe IX sieht, wenn man in Tab. 9 die Gesteinsnamen 
zu den Analysen 132 bis 146 miteinander vergleicht, petrographisch 
recht bunt zusammengewiirfelt aus. Bei den Muttergesteinen dieser 
Granate handelt es sich vorwiegend um charnockitische Typen 
und sogenannte Pyroxengranulite. Beide Typen wurden bei der 
vorliegenden Untersuchung urspriinglich als getrennte Gruppen 
behandelt, doch stellte sich ihre véllige Identitaét bald heraus. Die 
Gesteinsnamen der Nummern 133, 134, 142, 143 sind irrefiihrend; 
die entsprechenden Granate passen ausgezeichnet in die Gruppe Ix 
hinein, wie sich leicht aus den relativ niedrigen Werten fiir die 
mittlere Abweichung o ersehen laBt. Die beiden Mittel VIET und IX 
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fallen iibrigens durch ihre groBe Ahnlichkeit anf; das war von 
vornherein bei der Unterschiedlichkeit der Gesteinsnamen nicht 
vorauszusehen, erscheint aber hinterher einigermafen verstandlich, 
wenn man bedenkt, da8 die Mehrzahl der eingeordneten Gesteine 
die Grundkombination Pyroxen + Plagioklas und alle die intensive 
Regionalmetamorphose gemeinsam haben. 


Es schlie8t sich nun in Tab.4 eine Zusammenstellung all 
derjenigen Granate an, die aus ultrabasischen, meist Mg-reichen 
Gesteinen entnommen wurden. So sind in Gruppe X eine beacht- 
liche Anzahl von Granaten aus Olivinfelsen und den daraus 
metamorph gebildeten Serpentinfelsen vereinigt. Wie der 
Magnesiumreichtum der Muttergesteine schon voraussagen abt, 
handelt es sich hier stets um Granate mit einem stark vorherrschen- 
den Pyropgehalt, neben dem eigentlich nur noch Almandin eine 
untergeordnete Rolle spielt. Petrographisch abweichend sind die 
Gesteine zu den Analysen Nr. 149 und 161: das eine ist ein Pseudo- 
eklogit aus Hornblende + Pyrop, das andere ein Basalttuff mit 
losen Granatkristallen. Die mittleren Abweichungen o in dieser 
Gruppe sind in ihrem Querschnitt die niedrigsten dieser Unter- 
suchung iiberhaupt; das bedeutet also, da diese Granate eine 
Gruppe mit extrem eng begrenzter chemischer Variabilitat darstel- 
len. Man kann die Tatsache, daB iiberall die gleichen Granate 
auftreten, als eine Bestatigung fiir die klassische Anschauung autf- 
fassen, da Olivinfelse und Granat-Serpentinfelse auseinander 
hervorgegangen sein werden. 


eae! x XI XII XI 
Pyrop Dolo | scale Se 5 4 Suis 1 3 SE il t ae 2 
Almandin .|16 + 4 oe 644 + 11 2 - 2 
Spessartin . ++ 4 1 + 4 164 + 14 0 
(Cotiesiine of Qo eB 424 + 33 11 + 8 27k -- 21 
Andradit .| 44 -- 2 538 =-E 8b 5 s+ 4 oF) see 
Uiwarowitien) Onn 0 0 644 + 24 
Tab. 4. X = 16 Granate aus Olivinfels u. Serpentinfels (Anal. 147—162) 


XI = 15 Granate aus alpin. Serpentinschiefern usw. 
(Anal. 163—177) 
XIT = 3 Granate aus Eulysiten (Anal.-Nr. 178—180) 
XII = 10 Granate aus Chromititen, Kiesskarnen usw. 
(Anal. 181—190) 
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Einen vollig anderen Chemismus haben diejenigen Granate, die 
sich in alpinen Serpentinschiefern finden und die in Gruppe XI 
zusammengefaht wurden. Derartige Granate treten zum Teil als 
idiomorph ausgebildete Kristalle auf Kliiften, zum Teil als Lagen 
und Schlieren im Serpentinschiefer oder auch an seinem Kontakt 
gegen das Nebengestein auf. Herrrscu (1927, S. 77) hat schon 
ausdriicklich auf die paragenetische Geschlossenheit dieser Gruppe 
hingewiesen. Ganz unerwartet zeigen alle diese Granate, obwohl 
sie sich doch in einem extrem magnesiumreichen Medium bildeten, 
praktisch keinen Gehalt an Pyropkomponente, vielmehr bestehen 
sie im Mittel aus etwa gleichen Anteilen von Grossular und Andra- 
dit. Jedoch ist hier zu betonen, daB das relative Verhaltnis dieser 
beiden Komponenten zueinander die ganze mégliche Mischungs- 
reihe vom reinen Grossular bis zum reinen Andradit durchliuft, wie 
ein Vergleich der Analysen Nr. 163 bis 177 erweist. Es ist deshalb 
nicht zu verwundern, daB die Werte der mittleren Abweichungen o 
hier ungewohnlich hoch steigen. Eine Diskussion iiber die Genese 
derartiger Granate, die teilweise eine groBe Ahnlichkeit mit den 
Granaten in Kalksilikatfelsen aufweisen, mu8 leider unterbleiben, 
da sie vom Thema unserer Untersuchung zu weit abfiihren wiirde. 

Wiederum eine andere Zusammensetzung zeigen die wenigen 
Granate, die zur Gruppe XII zusammengefaBt wurden, und bei 
denen es sich um Eulysite als Muttergestein handelt. Die Kombi- 
nation von vorwiegender Almandin- und untergeordneter Spessar- 
tinkomponente mit geringer Grossularbeimischung ist etwa mit der 
Gruppe XX vergleichbar, obwohl die petrographische Paragenese 
eine vollig andereist. Wahrscheinlich ist es sinnvoller, hier eine Briicke 
zum Gondit und ahnlichen Metamorphiten zu schlagen (Gr. XXV). 

SchlieBlich sollen hier in Gruppe XIII noch eine Anzahl Ana- 
lysen von Uwarowit zusammengestellt werden, der hier wohl stets 
unter pneumatolytischen pt- Bedingungen gebildet worden ist, eines- 
teils in Chromititen und chromitreichen Serpentinfelsen, ander- 
seits in den durch Magnetkiesgehalt gekennzeichneten Gesteinen 
Finnlands. Gruppe XIII ist also zwar genetisch einheitlich, petro- 
graphisch aber recht heterogen zusammengesetzt; das driickt sich 
auch in der starken Streuung der Einzelwerte aus, wie die relativ 
hohen Werte der mittleren Abweichung o beweisen. 

Die Tab. 5 bringt alle Granatanalysen aus eklogitischen und 
amphibolitischen Paragenesen. Eine Kontrolle derjenigen Granate, 
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die sich in den Diamant-Pipes von Siidafrika als lose Bruchstiicke 
oder zusammen mit Chromdiopsid als Griquaitknollen (Griquait 
hier im Sinne der Originaldefinition von Beck 1907) finden, ergab 
sehr bald, da® zwar die losen Granatbruchstiicke im Kimberlit 
und die Granate der Griquaitknollen keine zwei petrographisch 
getrennten Gruppen darstellen, da man aber unter ihnen allen 
unabhangig vom petrographischen Auftreten zwei chemisch 
verschiedene Gruppen auseinanderhalten muf. Die erste, wesent- 
lich haufigere wird durch das Gruppenmittel XIV gekennzeichnet, 
wihrend die seltener auftretende Variante im Gruppenmittel XV 
dargestellt ist. Die Hohe der mittleren Abweichungen o weisen aus, 
daB XIV eine etwas engere Variabilititsbreite besitzt. Prinzipiell 
unterscheiden sich XIV und XV durch die ganz anders geartete 
Beteiligung der Grossularkomponente, deren Menge in Gruppe XIV 
praktisch zu vernachlassigen ist, wahrend in XV der Grossular ein 
Viertel des ganzen Granates ausmacht. Suchen wir vergleichbare 
andere Gruppen, so fallt uns auf, daB die Zahlenwerte der Gruppe 
XIV ganz erstaunliche Ahnlichkeit mit denen der Gruppe X auf- 
weisen, daB also die Granate der meisten Griquaite sich im Mittel 
nicht von denen der Olivinfelse unterscheiden lassen. Man darf dies 
wohl als einen Hinweis auf die Gleichheit der Bildungsbedingungen 
ansehen. Die andere Griquaitgruppe XV lehnt sich dagegen eng an 
Gruppe XVI an, so daB8 man hier Beziehungen zwischen Griquait- 
granaten und denen der Eklogite des Gneisgrundgebirges finden 
kann. Es war aus der Literatur nicht zu entnehmen, ob den beiden 
Gruppen XIV und XV zwei verschiedene petrographische Parage- 
nesen zugrunde liegen. 


XIV XV XVI XVII 

Pyrop . 67 + 8 404° 4 18) 484 ey ee 
Almandin 164 = 10 244 4+ 9 38-—== 7 54. ++ 6 
Spessartin . pose = oP aE te 1 1 34 ++ 38 
Grossular . yp al BR 22, = 4 14 46 20 L 5 
Andradit . 44 4 4 3 Pci 23 3} 4+ 4 6 + 4 
Uwarowit . 6 -=+ 3 ++ 4 0 0 

Sikiggth ot | 9) mend 0 0 0 


Tab. 5. XIV = 15 Granate aus Griquait u. Kimberlit (Anal.-Nr. 191—205) 
XV = 5 Granate aus Griquait u. Kimberlit (Anal.-Nr.206—210) 
XVI = 14 Granate aus Eklogiten (Anal.-Nr. 211— 224) 
XVIT = 21 Granate aus Amphiboliten u. Glaukophanschiefern 
(Anal.-Nr. 225—245) 
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Zwei weitere bezeichnende Unterschiede zwischen den Gruppen 
XIV und XV lassen sich feststellen. Da ist zuerst einmal der 
Gehalt an Uwarowitkomponente zu betrachten. Da8 alle in den 
Pipes auftretenden Granate uwarowitverdachtig sind, kann man 
schon aus dem haufigen Auftreten von Chromdiopsid als Begleiter 
schlieBen; warum aber die Gruppe XIV mit ihrem geringen Gros- 
sulargehalt nun hohe Betraége an Uwarowit fiihrt (im Mittel 
6 Mol.-%), wahrend man in der Gruppe XV bei 22 Mol.-°% Grossular 
nur $°% Uwarowit als Mittelwert beobachtet, ist nicht erklirbar. 
Den hohen Uwarowitgehalt teilt Gruppe XIV iibrigens mit der 
Olivinfelsgruppe X, wahrend sie sich im Gehalt an Skiagit deutlich 
unterscheiden. 

Wie schon erwahnt, haben die Granate der Gruppe XV grofe 
Ahnlichkeit mit denen der Gruppe XVI, die aus Eklogiten 
stammen. Bis auf eine Ausnahme (Anal.-Nr. 211 aus Norwegen mit 
0,6°% Uwarowit) sind die Eklogitgranate frei von Uwarowit und 
Skiagit. Sie haben, wie die Werte der mittleren Abweichung o 
zeigen, nur einen recht engen Variabilitatsbereich. Die Gesteine 
Nr. 216 und 222 sind wahrscheinlich nur falsch benannt, ihre 
Granate passen jedenfalls ausgezeichnet in die Gruppe XVI hinein. 

Die letzte Kolonne der Tab. 5, die Gruppe XVII, charakteri- 
siert die Granate aus Amphiboliten. Es wurde vergeblich ver- 
sucht, zwei Teilgruppen fiir Ortho- und Paramaterial abzuspalten; 
soweit die oft diirftigen Unterlagen in der Literatur Riickschliisse 
auf die Genese zu ziehen gestatteten, wiirden beide Teilgruppen 
den gleichen Variationsbereich bedecken, der iibrigens als relativ 
recht eng zu bezeichnen ist. Die wenigen Eklogitgranate, die mit 
in Gruppe XVII untergebracht werden kénnen, wahrend sie nicht 
in den Variationsbereich der Gruppe XVI hineinpassen, sind da- 
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter des Granats nicht Pyroxen 
ist, sondern daB dieser in mehr oder weniger groBem Umfange 
durch Hornblende vertreten wird (vergl. Anal.-Nr. 244). 

Fiir die Granate aus Glaukophanschiefern wurde von 
Pazsr (1931) behauptet, da8 sie sich von den Granaten der 
Amphibolite unterscheiden lieBen; bei der vorliegenden Unter- 
suchung konnte hingegen nur festgestellt werden, daB die wenigen 
zuverlissigen Analysen der Glaukophanschiefer-Granate sich 
anstandslos in die in Gruppe X zusammengefaBte Variationsreihe 
der Amphibolit-Granate einfiigen lassen. 


bo 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. 
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Die Tabelle 6 faBt alle diejenigen Analysen zusammen, die von Granaten 
aus metamorphen Tongesteinen angefertigt wurden. Bei den ersten 
tastenden Versuchen der Gruppenbildung muften hier auf Grund der recht 
verschiedenen Gesteinsnamen eine grofe Anzahl von Gruppen und Griipp- 
chen aufgestellt werden. Meist waren sie in sich jeweils recht einheitlich; 
wenn eine einzelne Analyse nicht in die Gruppe hineinpafte, dann lieB sich 
bei kritischer Durchsicht der Originalliteratur nachweisen, daf der Name 
fiir dieses granatfiihrende Gestein falsch oder ungenau gewahlt worden war. 
Schlie8lich stellte sich aber bei einem Gesamtvergleich aller dieser Gruppen 
heraus, daf es hier fiir den vorliegenden Zweck eigentlich gar nicht so sehr 
auf den Gesteinsnamen ankam, sondern daf ziemlich unabhangig von dem 
Grad und der Art der Metamorphose die Zusammensetzung der aus Peliten 
gebildeten Granate ganz wesentlich wohl vom Chemismus des tonigen 
Ausgangsmaterials abhangen dirfte. Alle Granate aus derartigen Metamor- 
phiten sind gekennzeichnet durch einen hohen Gehalt an Almandinkom- 
ponente (Mittelwerte etwa zwischen 50 und 75 Mol.-% schwankend) 
und eine untergeordnete Beteiligung der Pyropkomponente (< 25 Mol.-%). 
Es kénnen nun entweder diese beiden Komponenten zusammen allein den 
Granat aufbauen, wie dies in den Gruppen XVIII und XIX der Fall ist, 
oder es tritt zu ihnen noch eine dritte Granatkomponente hinzu, welche 
dann zur Kennzeichnung der betreffenden Gruppen beniitzt wurde (Gruppe 
XX bis XXII). 


XVIII XIX XX XXI XX 
Pyrop.s.| 236 a2 0 17) 20. (Gee eee ee 
Almandin.| 67 +7 73 £9 54h $422 61 48 6944 
Spessartin By ED 3 2 304 + 20 4 45 3+ 2 
Grossulay..|) 40°22 Es. 4. 368) gs Eee ig = eee 
Andradit.. |) 24-2. 32h Ge 73 sou Joga ketene 


Tab. 6. XVIII = 19 Granate aus Paragneisen (Anal. -Nr. 246—264) 
XIX = 33 Granate (pyrophaltig) aus Glimmersch. (A.265—297) 
XX = 31 Granate (spessartinhalt.) ausGlimmersch. (A.298—328) 
XXI = 18 Granate(grossularhaltig)aus Glimmersch. (A.329—346) 
XXI1 = 3 Granate(andradithaltig) aus Glimmersch. (A.347—349) 


Die Gruppe XVIIL wurde von Granaten aus Paragneisen 
gebildet. Kin Uberblick iiber die Gesteinsnamen der Anal.-Nr, 246 
bis 264 zeigt, daB die Gesteinsreihe von Granuliten iiber Silli- 
manit- und Cordieritgneise bis zu den Kinzigiten reicht. Die 
Variabilitétsbreite der Komponenten im Granat halt sich trotz der 
beachtlichen Streuung der Gesteinstypen in normalen Grenzen, wie 
die mittleren o-Werte anzeigen. Die Gruppe XIX umfaBt dagegen 
Granate, die in einer weniger intensiven Stufe der Metamorphose 
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gebildet wurden, also im wesentlichen in derjenigen der Glimmer- 
schiefer im weiteren Sinne. Auch die Granate aus Chloritschiefern 
reihen sich hier zwanglos ein. 

Fir die Granate aus den Hornfelsen der Eruptivgesteins- 
kontakte wurde urspriinglich eine eigene Gruppe gebildet, die sich 
allerdings nur aus 6 Analysen zusammensetzt. Beim Vergleich der 
drei Gruppen von Granatanalysen aus Gneisen, Glimmerschiefern 
und Hornfelsen zeigte es sich, daB ihre Mittelwerte untereinander 
recht ahnlich sind. Die kleine Gruppe der Hornfelsgranate hatte 
allerdings einen Almandingehalt, der noch etwas iiber denjenigen 
der Glimmerschiefer hinausging. Da anzunehmen ist, daB sich die 
Mittelwerte der Hornfelsgranate bei einer Vermehrung der knappen 
Analysenunterlagen den Mitteln der Glimmerschiefergranate noch 
mehr nahern werden, wurden diese beiden provisorischen Gruppen 
aur vorliegenden Gruppe XIX zusammengelegt. Von einer Ver- 
einigung der Gruppen XVIII und XIX wurde hingegen abgesehen, 
nicht weil die Unterschiede zwischen ihnen zu groB waren, sondern 
um im Gegenteil an einem Beispiel zu zeigen, daB bei Gleichheit des 
Ausgangssubstrates die Art und Intensitaét der Metamorphose 
anscheinend ohne Einflu8 auf die Zusammensetzung des zu bilden- 
den Granates ist. 

In der Gruppe XX wurden hingegen alle diejenigen Glimmer- 
schiefergranate zusammengefaBt, die sich durch eine zusatzliche 
wesentliche Beteiligung der Spessartinkomponente auszeichnen. 
Das tonige, zum Teil auch sandig-tonige Ausgangssediment wird 
wohl primar Manganhydroxyde in wechselnder Beteiligung ent- 
halten haben. Die Molekularprozente an Spessartinkomponente 
steigen in den Anal.-Nr. 298 bis 328 fast liickenlos von 5 bis etwa 
85% ; da der Granatanteil am Glimmerschiefer aber in vielen Fallen 
nur gering ist, entspricht diesen Spessartinwerten im allgemeinen 
doch nur ein geringer Mangangehalt im ganzen Gestein. Nur das 
Gestein zu Anal.-Nr. 328, der bekannte Spessartin-Ottrelith- 
Schiefer von Salm-Chateau aus den Ardennen, hat wirklich einen 
fiir Sedimente ungewohnlich hohen Gesamt-Mangangehalt. Da. 
dieser Granat aber mit seinen 5 Komponenten anstandslos als 
Endglied an die Reihe der iibrigen spessartinfiihrenden Granate 
paBt, darf man wohl annehmen, da auch in Salm-Chateau ein 
primar-sedimentirer Mangangehalt und nicht etwa eine weitrau- 
mige metasomatische Zufuhr vorliegt. 


20 E. Tréger 


Eine recht bunte Gruppe stellen diejenigen Gesteine dar, deren 
Granate durch die Anal.-Nr. 329 bis 346 gekennzeichnet werden. Ks 
ist dies die einzige Gruppe, die nicht schon in der ersten Phase der 
Gruppenbildung, wie sie eingangs beschrieben wurde, aufgestellt 
worden ist; vielmehr blieben damals an den verschiedensten Stellen 
einzelne Granatanalysen iibrig, deren Molekularprozente sich nicht 
in den jeweiligen Rahmen einfiigen wollten, obwohl der Gesteins- 
name scheinbar die Zugehdérigkeit zu der betroffenen Gruppe 
behauptete. Diese AuBenseiter wurden, soweit sie durch ihre Vor- 
macht an Almandin und durch die geringe, aber konstante Beteili- 
gung an Pyrop-Komponente als Produkte der Regionalmeta- 
morphose aus tonigen Sedimenten ausgewiesen waren, zu der jetzt 
zu besprechenden Gruppe XXI zusammengefabt, wenn sie gleich- 
zeitig einen Grossulargehalt um 20 Mol.-°4 herum aufwiesen. Da’ 
dieses Verfahren nicht sinnlos war, wird durch das Ergebnis 
bewlesen: einmal weist die sehr geringe Héhe der mittleren 
Abweichungen o auf eine sehr enge Biindelung in der Variations- 
breite dieser Gruppe hin, andernteils lehrt uns jetzt ein Blick auf die 
Gesteinsnamen der Nummern 329 bis 346, daB das Ausgangsmaterial 
dieser Paragesteine wohl in allen Fallen ein toniges Sediment mit 
wechselnder Hinneigung zum Kalkmergel gewesen sein diirfte. DaB 
sich hier eine so bunte Reihe von Gesteinsnamen findet, liegt einer- 
seits daran, da8 aus einem tonigen Sediment mit wechselnden 
Gehalten an Calciumearbonat unter verschiedenen metamorphen 
Bedingungen Produkte von ganz wechselndem Aussehen entstehen 
konnen, anderseits daran, da unsere petrographische Nomen- 
klatur hier der persdnlichen Willkiir noch alle Tiiren offenléBt. Von 
Gneisenund Glimmerschiefern tiber,,Skarne‘‘ und,, Kalk- 
silikatfelse‘* bis zu ,,Pseudoeklogiten‘‘ ist es scheinbar ein 
weiter Weg; die recht konstante Zusammensetzung der in diesen 
Gesteinen enthaltenen Granate zieht sich aber wie ein roter Faden 
durch die Reihe hindurch. 

Als letzte Gruppe der Glimmerschiefer-Granate sind unter 
XXII drei Analysen zusammengefabt, die neben dem iiblichen 
Almandin-Pyrop-Verhiltnis durch Andraditgehalte in der GroBen- 
ordnung von 15 bis 20 Mol.-°% scharf gekennzeichnet sind. Thre 
Variationsbreite ist dementsprechend auBerordentlich eng: man 
vergleiche die 4°/, mittlerer Abweichung o vom zugehérigen Mittel 
69% beim Almandin. Zwei dieser Gesteine stammen aus den 
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Ostalpen und sind durch Disthenfithrung gekennzeichnet; wenn 
die geringe, im Substrat vorhandene Menge an Calcium sich trotz 
des Uberangebotes an Aluminium doch lieber mit dreiwertigem 
Eisen zur Andraditkomponente verband, dann diirfen wir hier 
wohl weniger die Auswirkung metamorpher Gleichgewichts- 
bedingungen, als eher das zur Zeit der Umkristallisation herr- 
schende Redoxpotential als Ursache ansehen. 


Als letzte Abteilung sind in Tab. 7 schlieBlich noch alle die- 
jenigen Granate zusammengestellt, die in urspriinglich karbona- 
tischen Sedimentgesteinen durch Metamorphose bzw. Metasoma- 
tose gebildet worden sind. Es ist eine altbekannte Tatsache, daB 
solche Granate in ihrer chemischen Zusammensetzung zwischen 
reinem Grossular und reinem Andradit variieren kénnen. Wollte 
man sie alle unterschiedslos zu einer einzigen Gruppe vereinigen, 
dann wiirde diese bei extremer Variationsbreite gleichzeitig auch 
extrem hohe mittlere Abweichungen o von den arithmetischen 
Mittelwerten aufweisen. Anderseits ist die Aufglederung in ein- 
zelne Gruppen dadurch erschwert, daB gerade bei Grossularen und 
Andraditen ein groBer Teil der Analysen aus mineralchemischem 
Interesse angefertigt worden ist. In solchen Fallen fehlt leider 
meist die ausfiihrliche petrographische Beschreibung des Mutter- 
gesteins. Hier muBte also eine Rekonstruktion der paragenetischen 
Verhaltnisse allein aus der Fundortsangabe und der persénlichen 


ZOOM — XOX OXOSOE SOR IE ROX WWIN — OAITTAL 


Pyrop 24+2 1-1 2 +2 14 +26 +62 4 8 
Almandin 2? +2114 +2 3 + 8 8 + 38 184 +14103 + 7 
ppecsantinee dl Sage eee 0) Ieteeee I ce ol O0} 22 2873) 
Grossular 90 +485 +0 674 +1912 +13 94 +1110 +17 
Andradit 44-5 12 +1 254 +18 82 +15 94 +1242 +14 
Titangranat 0 0 4#+ 1 0 0 0 

Blyth, Skiag 0 0 0 4+ 16 414 0 

Uwarowit 0 0 ) 0 0 32 -— 15 


Tab. 7. XXIII = 13 Granate aus Marmoren (Anal.-Nr. 350—362) 
XXIV = 2 Granate aus Marmoren (Anal.-Nr. 363—364) 
XXV = 35 Granate aus Kalksilikatfelsen (Anal.-Nr. 379—413) 
XXVI = 55 Granate aus Skarngesteinen (Anal.-Nr. 414—468) 
XXVII = 14 Granate aus Gondit, Kiespegmatit usw. (A.3865—378) 
XXVIII 3 Granate aus Marmoren usw. (Anal.-Nr. 469—471) 


I 
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Kenntnis der Lokalitiit versucht werden. Das Ergebnis, namlich die 
befriedigende Geschlossenheit der entstandenen Gruppen, erweist, 
daB dieses Vorgehen sich bewahrt hat. 

Eine ganze Anzahl von Marmoren regional- und kontakt- 
metamorpher Umprigung fiihren in wechselnder Menge einen fast 
reinen Grossulargranat, entweder allein oder zusammen mit ande- 
ren Silikaten. Die Analysen derartiger Granate wurden in Gruppe 
XXIII zusammengefa8t. Ihre Mittelwerte zeigen, da die Kom- 
ponenten Andradit, Pyrop und Almandin zusammen nur etwa 
10 Mol.-°/ ausmachen, da also hier die Grossularkomponente fast 
allein herrscht. Man wird wohl nicht fehlgehen mit der Annahme, 
daB das Ausgangssediment in diesen Fallen ein sehr reiner Kalk- 
stein mit geringen Beimengungen von Tonmineralen gewesen sein 
mu. Die Variationsbreite dieser Gruppe ist, wie ein Blick auf die 
Einzelangaben unter Anal.-Nr. 350 bis 362 zeigt, relativ eng. 

Zwei Granate, die im allgemeinen nach ihrem Chemismus in 
Gruppe XXIII hineingepaBt hatten, unterscheiden sich von dieser 
Gruppe durch eine merkliche Beteiligung der Almandinkomponente. 
Thre Mittelwerte sind in Gruppe XXIV angefiihrt. Es laBt sich zur 
Zeit nicht entscheiden, in welcher mineralischen Form das dazu 
notige Eisen urspriinglich im Sedimentgestein vorgelegen hat. 

Gruppe XXV kennzeichnet die Zusammensetzung der Granate 
in den Kalksilikatfelsen, und zwar unabhangig davon, ob diese 
im Kontakthof von Plutoniten oder durch regionale Metamorphose 
gebildet worden sind. Petrographisch sind Kalksilikatfelse bekannt- 
lich durch die stark wechselnde Kombination einer ganzen Anzahl 
von Silikaten gekennzeichnet, wiihrend der im Marmor vorherr- 
schende Calcit hier nur noch untergeordnet auftritt oder iiberhaupt 
fehlt. Das Ausgangsmaterial war also sicherlich ein Kalkmergel; 
falls in ihm die Dolomitkomponente in merklicher Menge beteiligt 
war, so muB der Mg-Gehalt, wie ein Blick auf die einzelnen Pyrop- 
gehalte der Analysen-Nr. 379 bis 413 zeigt, aus kristallchemischen 
Griinden véllig zam Aufbau von Olivin, Pyroxen usw. verbraucht 
worden sein. Die Voraussetzung fiir eine weitgehende bis vollige 
Vertreibung des CO, wihrend der Metamorphose setzt ferner 
gentigende Mengen von SiO, voraus; in den allermeisten Fallen ist 
datiir wohl ein primirer Gehalt an feinstem Quarzdetritus verant- 
Wwortlich zu machen, aber es ist die Méglichkeit nicht ganz von der 
Hand zu weisen, daB in einzelnen Fallen auch metasomatisch 
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einwirkende Kieselsaure im Kontakthof eines Plutonits zugefiihrt 
worden ist. Bezeichnend fiir die Granate aus Kalksilikatfelsen ist 
schlieBlich noch, da8B die Titangranat-Komponente hier relativ 
haufig, wenn auch nur in geringer Menge auftritt. Ihre Beteiligung 
am Mittelwert wiirde wahrscheinlich noch gréBer sein, wenn bei allen 
Analysen die Menge des TiO, quantitativ bestimmt worden wiire. 

Die Beteiligung der Grossularkomponente am Aufbau der 
Granate aus Kalksilikatfelsen reicht zwar von rund 95 Mol.-% 
(Anal.-Nr. 379) bis rund 20 Mol.-°% (Anal.-Nr. 413), doch hegt der 
Mittelwert bei 68°. Diese Granate sind also im Durchschnitt 
immer noch als Grossulare mit untergeordnetem Andraditgehalt zu 
bezeichnen. Es gibt nun aber in metamorph umgewandelten Kalk- 
steinen auch noch Granate, die sich durch die ausgesprochene 
Vorherrschaft des Andradit-Molekiils auszeichnen. Sie finden sich 
aber bezeichnenderweise fast nur in den metasomatisch gebildeten 
Skarngesteinen, bei denen unter pneumatolytischen Bedingun- 
gen Eisen zugefiihrt worden ist. Die Gesteine, die derartige Granate 
enthalten, sind in der Literatur besonders friiher oft nicht mit dem 
Namen Skarn bezeichnet worden, aber sie sind schon durch ihre 
raumliche Zugehérigkeit zu Eisenerzlagerstatten in den meisten 
Fallen gut gekennzeichnet. Die hierher gehérigen Granate wurden 
zur Gruppe XXVI zusammengefabt. Es ist dies eine recht stattliche 
Anzahl (Anal.-Nr. 414 bis 468) mit etwas tibernormaler Streuung.- 
Die Mittelwerte der Gruppe XXVI zeigen, daB hier auber vor- 
herrschendem Andradit und untergeordnetem Grossular keine 
andere Komponente wesentlich beteiligt ist. Etwas anderes ist aber 
zu beachten: das relativ hiufige Auftreten von Skiagit in derartigen 
Granaten. Diese Tatsache wird verstindlich, wenn man bedenkt, 
daB in dieser Paragenese ja neben Granat oft in recht groBer Menge 
Magnetit gebildet werden konnte. Vielleicht ist die Anwesenheit 
von Skiagitkomponente iiberhaupt ein Hinweis auf pneumato- 
lytische Bildungs- baw. Umbildungsbedingungen. 


Da es unter den Skarnlagerstatten auch Typen mit untergeordnetem 
oder sogar vorherrschendem Manganerz gibt, darf es nicht wundern, dab 
auch unter den entsprechenden Skarngranaten einzelne Beispiele mit be- 
tonter Beteiligung der Spessartin-Komponente auftreten. Die vier hierher 
gehorigen Granate, deren Analysen als Nr. 477 bis 480 angefiihrt werden, 
streuen aber so stark, daB es nicht ratlich schien, sie zu einer Gruppe zu 
vereinigen. Es mu abgewartet werden, bis eine gréBere Zahl derartiger 
Analysen die Rechnungsbasis verstarken. 
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Als Gruppe XXVII sollen hier Granatanalysen angeschlossen 
werden, die aus Gonditen und ahnlichen Kalksilikatfelsen stam- 
men. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB die Summe der Gros- 
sular- und Andraditkomponente meist um 20 Mol.-% herum lhegt, 
wihrend Spessartin und untergeordnet Almandin den Haupt- 
anteil stellen. Solange wir iiber die Gondite selbst noch so wenig 
Bescheid wissen, scheint es nicht angebracht, sich iiber die etwas 
merkwiirdige Zusammensetzung ihrer Granate zu auBern. Immer- 
hin soll darauf hingewiesen werden, daB eine Reihe von Granaten, 
die aus sogenannten Kiespegmatiten und Kupfererzgangen stam- 
men, in ihrem Chemismus ganz ausgezeichnet in die Gruppe XXVII 
hineinpassen. Detaillierte Untersuchungen werden nétig sein, um 
die gegenseitigen Beziehungen zu klaren. 


Die Gonditgruppe ist dadurch bemerkenswert, daf die seltenen Granat- 
komponenten recht hohe Werte erreichen. Wegen des allgemein grofen 
Anteils an Mangan mu8 Calderit angesetzt werden; in einem Falle (Anal.- 
Nr. 370) reicht aber der vorhandene kleine Gehalt an Gesamt-Eisen dazu 
bei weitem nicht aus: Es muf in diesem Falle angenommen werden, daB das 
analytisch bestimmte MnO in Wahrheit zu einem betrachtlichen Teile als 
Mn,0; vorliegen mu, so da hier, als einziger Fall unter den vorliegenden 
vielen Granatanalysen, die Blythitkomponente auftritt, und zwar gleich 
mit 44,1 Mol.-%! 


Als letzte Gruppe XXVIII sind schlieBSlich drei Uwarowit- 
granate zusammengefaBt, die nicht in Gruppe XIII hineinpasten, 
da sie sich durch die Vormacht der Andradit-Komponente von 
diesen unterscheiden. Das Muttergestein ist zum Teil ein Marmor, 
zum Teil ein Quarzalbitschiefer. Auch hier ist weiteres Analysen- 
material notwendig, um die Einheitlichkeit oder vielleicht sogar 
erst die Berechtigung der ganzen Gruppe zu priifen. 


Nachdem wir nun erkannt haben, welche mittlere Zusammen- 
setzung einem Granat in einer bestimmten petrographischen 
Paragenese zukommt, wollen wir schlieBlich noch in Tab. 8 die 
Mittelwerte der Granatgruppen nach ihren Hauptkomponenten 
zusammenstellen. Auf diese Weise laBt sich am leichtesten ein 
Vergleich zwischen ihnlichen Granaten aus verschiedenen Para- 
genesen ziehen. Als Hauptkomponente im Granat gilt diejenige, die 
mit mindestens 50 Mol.-°% am Aufbau beteiligt ist; in den ganz 
wenigen Fallen, wo sie 50° nicht erreicht, ist sie immer noch 
groBer als jede der anderen Komponenten allein. 
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Tab. 8. 471 gesteinsbildende Granate (in Mol.-%) 
izahl Gesteinstyp (Gruppe) Pyrop Alman Spess Gross Andra Skiag Uwarow 
A) 50 Pyrope 
> aus Olivinfels (X) fell 16 4 2 qu 6 
» aus Griquait (XIV) 674 163 4 2 4} 3 6 
» aus Griquait (XV) 49$ 244 4 622 3 — $ 
| = aus. Eklogit (XVI) 434 38 1 14 3400 = 
B) 182 Almandine 
a) mit Pyropkomponente 
> aus Glimmersch. u. 
Hornfels (XIX) 174 8673 3 4 240 — — 
) aus Andesitu. Dacit (IV) 14 70 43 5} At 1 
) aus Paragneis (XVIII) 234° 67 3 4 24 — - 
) aus Granodiorit u. 
Pegmatit (IID) 21 63 44 $ 4 7 — 
» aus Charnockit (1X) 23% 57 24 143 240 — — 
} aus Metagabbro (VIII) 31 494 2 12 = — 
b) mit Spessartinkomponente 
; aus Eulysit (XII) 3 644 164 11 5 — — 
aus Granit (11) 3 554 353 2 il 3 = 
aus tonig-sand. Meta- 
morphiten (XX) 6 544 3804 6 3 — = 
c) mit Grossularkomponente 
» aus Gneis, Gl’sch. u. 
Kalksilikatfels (XX) 114 61 4 21 240 — — 
aus Amphibolit (XVID) 164 54 34 20 6 — —- 
d) mit Andraditkomponente 
aus Glimmerschiefer (XXII) 7 69 3 4 17 _- _ 
C) 65 Spessartine 
aus Pegmatit (1) 2% 37% 5b 13 2 14*) — 
aus Gondit usw. (XXV) 6 184 504 wy 94 6*) — 
D) 51 Grossulare 
aus Marmor (XXII) 24 2 J 90 440 — — 
aus Marmor (XXIV) 14 114 $4 685 1t — —- 
aus Kalksilikatfels (XXVI) 2 3 14 674 254 — $°) 
aus Pyroxenit (VI) 0 304 0 454 24 — — 
E) 110 Andradite 
aus Skarn (XXVIII) 14 3 il 12 82 $+ — 
aus Foyait (V) 3 24 eee Ll 69 14°) 
aus Phonolith (VII) 4 24 il 154 67 —- 10°) 
aus Serpentinschiefer (XI) 4 3 1 424 53 — _: 
F) 13 Uwarowite 
aus Chromitit usw. (XIII) 2k 2 = 274 BR 643 
aus Marmor CVI See WLOP Be LON EAR 8B 
= Calderit °) = Titangranat 
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Da sind zuerst einmal als Abteilung A die Mittelwerte mit vor- 
wiegender Pyropkomponente zusammengefaBbt. Begreiflicher- 
weise stammen sie alle aus Gesteinen, die ihrerseits durch eine 
starke Beteiligung des Magnesiums gekennzeichnet sind. Neben 
Pyrop stellt Almandin die zweitwichtige Komponente dar; mit 
abnehmendem Pyropgehalt steigt sie so weit an, daB schlieBlich bei 
den Eklogiten der Gehalt an Pyrop und Almandin etwa gleich groB 
wird. Zusitzlich sind die Eklogite und die kleinere Griquaitgruppe 
durch einen merklichen Grossulargehalt von den ersten beiden 
Typen unterscheidbar. Die Gehalte an Skiagit und Uwarowit sind 
weiterhin charakteristische Kennzeichen. 

Von den Granaten mit vorherrschendem Almandingehalt 
fanden sich in der Literatur 182 brauchbare Analysen (Abteilung B). 
Das bedeutet, da mindestens jede dritte Analyse zum Almandin 
zu stellen ist. Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir daraus entneh- 
men, da der almandinreiche Granat in der Natur am haufigsten 
angetroffen wird. Bei der groBen Anzahl von Analysen lohnt es 
sich, hier einmal weiter nach der zweitwichtigen Komponente zu 
untergliedern, ahnlich wie das schon Hertrscu (1927) getan hat. 

Die Halfte aller almandinreichen Granate fiihrt an zweiter Stelle 
die Pyropkomponente (a). Die sechs hierher zu stellenden Gruppen- 
mittel sind untercinander so wenig unterschieden, da man sie vom 
rein mineralogischen Standpunkt aus durch ihr gemeinsames Mittel 
ersetzen kiénnte; ihre Herkunft ist aber so unterschiedlich, da8 wir 
sie doch nach Gesteinstypen getrennt betrachten miissen. Glimmer- 
schiefer, Paragneise und Hornfelse stellen den gréBten Anteil. 
Recht ahnlich sind die Granate aus Andesiten und Granodioriten, 
die aber durch ihren Gehalt an Skiagitkomponente gekennzeichnet 
sind. Die letzten beiden Gruppen, Charnockite und Metagabbros, 
fallen durch ihren erhéhten Gehalt an Grossularkomponente etwas 
heraus. 

Almandinreiche Granate mit wesentlichem Spessartingehalt (b) 
wurden nicht ganz so oft analysiert. Bei ihnen sind wiederum die 
Granate aus tonig-sandigen Metamorphiten am haufigsten. Die 
Granate aus Graniten gleichen ihnen auffallend, wihrend die kleine 
Gruppe der Granate aus Eulysiten einen erhéhten Grossularanteil 
besitzt. 

Almandinreiche Granate mit Grossular als nachstwichtiger 
Komponente (c) finden sich einesteils in den Amphiboliten, andern- 
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| teils in der petrographisch uneinheitlichen Gruppe der Glimmer- 
schiefer und Gneise mit primarer Kalkkomponente. Die beiden 
Gruppen sind so ahnlich, daB es unméglich sein diirfte zu ent- 
scheiden, ob eine gegebene Granatanalyse in die eine oder andere 
Gruppe zu stellen ware, wenn das Ausgangsgestein nicht genannt 
wird. 

Unter (d) stehen schlieBlich diejenigen Analysen, bei denen 
vorherrschender Almandin von nachgeordnetem Andradit begleitet 
wird. Die Beschreibung erfolgte schon oben als Gruppe XXII. 

Als Abteilung C wurden diejenigen Granate zusammengestellt, 
die durch die Vorherrschaft der Spessartinkomponente 
gekennzeichnet sind. Es ist dies vor allem die groBe Gruppe der 
Pegmatitgranate, bei der hier noch einmal betont werden soll, da8 
nur das Gruppenmittel Spessartinvormacht aufweist, wahrend im 
_ konkreten Einzelfall sehr wohl auch einmal die Almandinkompo- 
_ nente ganz weit tiberwiegend beteiligt sein kann. In der vorliegen- 
den Tabelle 8 wird eben nicht die Einzelanalyse, sondern das 
_ Gruppenmittel bewertet. Pegmatitgranate sowie Granate aus 
Gonditen sind durch die hohen Gehalte an Calderitkomponente 
gut gekennzeichnet. 

Die Granate mit vorwiegender Grossularkomponente 
(Abteilung D) sind ausnahmslos durch Metamorphose aus ur- 
spriinglichen Kalksedimenten entstanden. Stets ist der Grossular- 
anteil bei ihnen sehr hoch; durch eine wesentliche Beteiligung an 
Almandin oder an Andradit sind die verschiedenen Mittelwerte gut 
charakterisiert. Nur die Granate aus Kalksilikatfelsen scheinen die 
Titangranat-Komponente etwas haufiger zu fiihren. 

An zweiter Stelle in der Haufigkeit ihrer Analysen stehen die 
Granate mit vorwiegender Andraditkomponente (Abteilung E). 
AuBer der nicht zu verkennenden Haufigkeit des Auftretens in der 
Natur scheint hier noch mitzusprechen, da sich Andradite gern 
durch die GréBe ihrer Kristalle und durch ihre scheinbare Reinheit 
dem Analytiker als Untersuchungsobjekt anbieten. Das Haupt- 
kontingent stellen die Granate aus Skarngesteinen, von denen sich 
die Melanite der Natron-Magmatite eigentlich nur durch ihren 
hohen Anteil an Titangranat unterscheiden. Die Granate der 
Serpentinschiefer gehéren nur recht bedingt in die Gruppe E, ihre 
Zusammensetzung neigt schon sehr stark zu derjenigen der Kalk- 
silikatfelse (Abteilung D). 
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Als Abteilung J finden sich schlieBlich noch die beiden Gruppen- 
mittel, die durch einen wesentlichen Gehalt an Uwarowit- 
komponente gekennzeichnet sind. Wahrend aber Uwarowit- 
granate aus Chromititen nur noch Grossular als wesentliche 
Komponente fiihren, sind die wenigen Uwarowite aus Marmoren 
vorwiegend andradithaltig. Vielleicht handelt es sich bei ihnen 
auch um skarnartige Bildungen. 

Eine statistische Untersuchung wie die vorliegende verfolgt 
zuerst natiirlich den Zweck, die Tatbestande festzustellen, in 
unserem Falle also die Zusammenhange zwischen Gesteinsart und 
Mischungsverhaltnis der Granatkomponenten. Die gewonnenen 
Ergebnisse sind aber auch in verschiedener Weise praktisch 
ausniitzbar. 

Fiir den Fall, daB in einem sandigen Sediment Granatkérnchen 
festgestellt werden, diirfte es kiinftig leichter méglich sein, aus der 
Zusammensetzung des Granats auf sein Muttergestein und damit 
vielleicht auch auf die Herkunft des Sandes Riickschliisse zu ziehen. 
Man vergesse dabei aber nicht, daB die in Tab. 8 zusammengefaBten 
Zahlen in Wahrheit Mittelwerte aus ganzen Reihen von Granaten 
sind. Da diese sich zum Teil gegenseitig iiberdecken, ist die Ent- 
scheidung der Zugehérigkeit oft nicht ganz so leicht zu treffen. 

Eine andere Verwendungsméglichkeit der neuen Mittelwerte 
bietet sich dort, wo ein mikroskopisch gemessener Gesteinsmodus 
versuchsweise in eine chemische Gesteinsanalyse umgerechnet 
werden soll, zum Beispiel bei der Verfolgung verschiedener Meta- 
morphosierungsstufen an einem bestimmten Material. Oft lohnt 
sich in einem solchen Falle ja der groBe Aufwand nicht, das Gestein 
chemisch zu analysieren. Die chemische Zusammensetzung der 
einzelnen Mineralkomponenten mu8 man dann aus ihren optischen 
Daten ableiten, und im Falle des Granats diirfte kiinftig eine 
primitive Lichtbrechungsbestimmung in Kombination mit der 
Tab. 8 geniigend wahrscheinliche Werte liefern. 

Kin dritter, und nicht der geringst zu achtende Zweck der vor- 
liegenden Untersuchung ist, die Mineralanalytiker darauf hinzu- 
weisen, da wir nun genug Granatanalysen aus Pegmatiten, aus 
Marmoren und aus Skarnen besitzen, da es aber eine ganze Anzahl 
von Granattypen in anderen Paragenesen gibt, tiber die wir noch 
viel zu wenig wissen. Manche wurden friiher gemieden, weil die 
Kristalle hier winzig klein und oft fein verwachsen sind; mit den 
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heutigen Trennmethoden eines mineralogischen Laboratoriums, 
besonders mit einem modernen Magnetscheider, diirfte aber die 


Gewinnung eines analysenwiirdigen Reinproduktes keine Schwie- 
_ rigkeiten mehr bereiten. 
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Tabelle 9. Molekularprozente der beniitzten Granatanalysen 


Anal.-Nr. 1 2 3 4 5 6 vé 8 9 10 
Pyrop 0,8 2,0 5,7 0,0 0,7 0,0 0,0 0,9 2,0 2,3 
Amandin 0,0 5,5 2,4 7,5 9,5 12,9 15,9 0,4 15,1 15,2 
Spessartin 95,3 88,8 88,4 87,6 87,4 85,7 83,4 82,6 79,4 78,5 
Grossular 0,0 0,0 1,8 0,0 2,4 1,4 0,0 ral | 1,2 01 
Andradit 3,9 2,4 iy 2,8 0,0 0,0 0,7 2,9 2,3 3,9 
Calderit 0,0 153 0,0 ra 0,0 0,0 0,0 sin heal 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 11 12 13 14 1185) 16 17 18 19 20 
Pyrop 0,6 0,4 0,6 1,7 0,6 apa 0.0 By 0,0 2,5 
Almandin 15,7 17,5 23,6 19,5 30,6 33,8 30,4 29,4 32,8 33,0 
Spessartin (es Ue 72,4 69,8 68,0 64,4 62,6 61,8 61,6 61,6 
Grossular 0,0 5,0 1,6 17 0,8 0,7 3.8 0,0 5,6 2,9 
Andradit 6,2 0,0 1,8 7,3 0,0 0,0 3,2 3,5 0,0 0,0 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30. 
Pyrop 355 6,1 5,9 3,4 0,0 0,1 1,3 0,0 2,5 7,0 
Almandin 35,6 13.5 13,8 35,6 41,6 37,9 45,0 37,2 41,7 35,5 
Spessartin 59,5 59,1 59,1 58,5 56,2 53,4 52,9 52,2 sai | 50,9 
Grossular 1,4 0,0 0,0 0,6 1,9 0,0 0,8 0,0 4,7 0,0 
Audradit 0,0 2,4 2,5 1,9 0,3 5,8 0,0 6,2 0,0 4.8 
Calderit 0,0 18,9 18,7 0,0 0,0 2,8 0,0 4,4 0,0 1,8 
Anal.-Nr. eal 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Pyrep 3,0 0,2 4,0 1,5 0,1 3,8 1,2 2,0 3,1 5,0 
Almandin 43,1 48,1 43,8 53.6 513 47,0 53,9 51,5 56,9 56,9 
Spessartin 49,8 49,2 44,1 43,9 42.6 41,9 41,4 39,7 37,9 34,0 
Grossular 4,1 0,0 0,0 1,0 6,0 0,0 2,9 5,9 | 2,8 
Andradit 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 2,4 0,6 0,9 0,0 1,3 
Caldevit 0,0 2,3 8,1 0,0 0,0 4.9 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
Pyrop 8,1 1,0 DAT | 4,2 4 4,9 3,3 5,2 5,4 5,4 
Almandin 56,3 64,2 60,2 62,4 53s5 62,6 66,2 73,9 72,0 73,5 
Spessartin 33,6 33,2 32,6 32,6 31,9 30,2 29.6 20,2 20,1 20,1 
Grossular 2,0 1,6 4,5 0,0 5,5 0,0 0,9 0,7 VARA 0 
Andradit 0,0 0,0 0,0 0,8 7,7 1,7 0,0 0,0 0,3 0,0 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anal.-Nr. bl 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
Pyrop 8,0 Zi 5,1 8,1 0,0 257. 54 7,3 2,0 1,0 
Almandin 74,8 89,9 79,7 71,0 73,0 67,8 58,6 51,6 42.4 40,8 
Spessartin 1337 5,5 8,0 17,0 24,8 27,9 33,8 31,8 36,4 51,5 
Grossular 0,0 2:5 7,2 3,9 ew ee} 2,2 0,0 0,0 6,7 
Andradit 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 PAL 12 0,0 
Calderit 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Skiagit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 18,0 0,0 
Anal.-Nr. 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
Pyrop 0,0 039 1456) 17,6" 206" 2156 OS 9 1457 29:08 25.8 
Almandin ae 19,0 58,4 74,8 72,9 64,0 66,9 66,6 58,7 56,9 
ppaaeaun 71,3 75,8 6,0 bso 4.4 4,3 6,1 4,0 6,0 2,6 
Grossular 0,0 0,0 0,0 2,1 ness 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Andradit 3,4 INF 4,5 0,0 0,6 3,0 4,1 4,5 4,2 4,8 
Skiagit 6,1 2,6 16,5 0,0 0,0 ei" 13,1 10,2 raat 5,9 
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| Anal.-Nr. 71 WZ 73 74 75 76 77 78 79 80 
Pyrop 30,8 21,5 2,0 13,1 14,3 13,5 7,6 13,2 19,1 16,8 
| Almandin 56,8 ‘IED 89,6 Ufall 73,6 W355) 69,5 67,7 66,4 63,0 
| Spessartin Cry 4,3 2,8 3,8 Dp 8,9 By 4,1 3,1 3,5 
Grossular 0,1 0,0 5,6 4,0 0,0 1,4 10,1 8,6 Oy aly 
| Andradit 9,1 Wat 0,0 2,0 2,9 Piet 9,6 6,4 552 5,0 
| Skiagit 0,0 15,0 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 6,2 0,0 
| Anal.-Nr. 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
_ Pyrop 18,4 20,3 5,9 5,3 6,4 0,0 0,0 5,9 3,5 2.9 
| Almandin 60,2 58,5 2,9 1,1 Pil 0,8 0,0 0,8 2,1 0,0 
_ Spessartin 4,2 4,3 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,8 6,0 iljsil 
Grossular 1556 0,0 0,0 0,0 0,0 13,6 14,4 0,0 2,0 a Ne 
Andradit H 1,6 10,1 58,4 62,0 60,3 i5$8)57/ 63,5 70,8 72,0 76,3 
Skiagit 0,0 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
TiGra 0,0 0,0 32,8 31,6 31,2 _ 25,0 22,1 2a 20,4 18,5 
Ti f. Si 0,0 OO 24:50 25:30 24108 264 oR dvr eGe 26.4 
| Anal.-Nr. 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 
Pyrop 0,0 0,8 251 2.0 set 8,6 0,0 0,0 2,9 1,9 
| Almandin 0,0 4,0 yt 0,0 8,3 7,9 0,0 0,0 6,4 0,5 
| Spessartin 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,8 0,8 0,0 0,3 0,0 
Srossular 4,0 17,3 14,8 13,6 24,0 14,7 9,6 16,3 20,2 0,0 
| Andradit 79,3 64,8 68,4 74,2 52,0 59,9 82,4 79,2 65,9 94,4 
| TiGra 16,7 TBs 9,6 9,0 8,5 8,1 G52 4,5 4,3 Be 
[eti ft. Si 6,7 0,8 4,3 7,2 8.3 19,8 As ah OA. aI 
| Anal.-Nr. 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 
Pyrop 0,0 555 0,0 0,0 6,3 1ie2 4,5 9,8 0,0 6,9 
Almandin liesitt 6,6 0,0 30,7 12,6 752 11533 0,0 1,6 6,4 
Spessartin 1,6 3,0 0,2 0,0 0,8 0,5 0,8 0,8 0,5 0,0 
Grossular 10,0 31,5 20,4 45,6 6,4 8,0 6,5 3,5 10,4 12,8 
Andradit 77,9 52,0 79,2 PBS TE 51,9 IRS 66,9 68,4 72,8 61,6 
TiGra 2,8 1,4 0,2 O00 PAO PG BOM Wes ii 1s 
Ti f. Si 16,8 1,3 9,1 15,8 0,0 0,0 18,9 13,2 2bx3 1,9 
Anal.-Nr. 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 
_ Pyrop 5,6 18) ona 1,6 24 1,8 3,2 1,6 3,2 0,0 
Almandin 6,1 0,0 0,5 0,5 2,9 ell) 0,0 0,5 4,0 53 
Spessartin 1,3 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 1,6 iil 0,8 133 
Grossular 16,4 sila 18,4 26,4 0,0 2352 19,7 20,0 26,0 28,0 
Andradit 58,4 76,0 66,7 61,6 85,3 65,3 68,3 72,0 62,4 62,4 
TiGra | 1252 11,6 1),2 9,4 8,9 8,6 ho 4,8 3,6 3,0 
Tif. Si 9,1 10,4 4,8 4,4 12,0 20,5 5,1 4,3 ilzsil 3, 
Anal.-Nr. 121 122 123 124 125 126 127, 128 129 130 
Pyrop 6,3 3,7 5,9 19,8 25,3 19,4 27,5 29,0 43,0 41,8 
Almandin 0,0 0,0 0,0 61,0 60,9 57,8 poss 54,5 39,5 37,4 
Spessartin 1,6 1,3 ibe} 1,4 ule 2,3 3,0 4,6 0,8 neal 
Grossular 19,0 20,3 16,1 “a0 8,2 alfa 14,2 11,9 10,8 11,5 
Andradit 73,1 74,7 76,7 10,8 3,9 3,4 0,0 0,0 5,9 8,2 
Tif. Si 5,3 4,2 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 
Pyrop 42,1 5,0 14,1 6,1 10,9 12,5 1253 14,9 30,4 19,3 
Almandin 31,4 69,7 68,5 67,4 65,6 65,2 64,5 62,2 62,0 58,6 
Spessartin 0,3 5,0 4,8 7,5 1,4 3,0 pail 255 1,4 1,9 
Grossular 13,3 19,7 12,0 15,8 18,6 ees 18,4 18,6 2,2 15,9 
Andradit 12,9 0,6 0,6 3,2 3,5 1,8 2,7 1,8 4,0 4,3 
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Anal.-Nr. 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 

Pyrop 37,4 25,9 30,0 33,3 55,4 43,5 76,7 76,0 74,9 74,8 
Almandin 62,57 6252 45,8 41,9 38,0 36,9 11,8 13,3 13,5 14,1 
Spessartin 1,8 1,8 14 1,5 1,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,3 
Grossular 3y2 LOG 20535 9s 0,0 16,1 0,0 0,0 3,3 0,0 
Andradit 4,9 0,5 HED 4,2 5,6 23 5,1 5,0 4,9 5,3 
Uwarowit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 5,7 3.4 5,5 
Anal.-Nr. 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 

Pyrop 73,5 73,4 7352 72,5 GRD i i lev 71,2 68,9 67,9 67,1 
Almandin 15,6 14,3 14,4 17,3 13,0 13,6 14,3 a eye 19,4 19,5 
Spessartin 0,0 0,9 1,0 0,0 0,0 0,7 0,8 0,7 1,0 1,2 
Grossular HeOs0) 2,0 1,4 0,0 0,0 4,0 2,4 1,9 2,9 2,8 
Andradit oy 3,8 4,0 3,4 753 1,8 6,3 8,2 2,4 202 
Uwarowit Wa 5,6 6,0 6,8 752 8,2 5,0 2,6 6,4 752 
Anal.-Nr. | 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 

Pyrop 64,4 59,8 0,8 0,7 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Almandin 21692759) 0,4 0, 0,5 4,5 0,0 7,2 4,4 1,6 
Spessartin 0,9 0,0 0,2 0,2 0,0 L5 0,5 0,1 aby 0,2 
Grossular 0,0 35 0,9 2,4 0,0 8,4 20,8 24,2 28,0 32,5 
Andradit 6,9 0,0 97,7 96,7 95,7 85,6 78,7 68,5 66,5 65,7 
Uwarowit 6,2 9,2 0,0 0, 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anal.-Nr. lial 172 173 174 175 176 177 178 179 180 

Pyrop 0,0 5,0 1,9 1,4 O,1 I Ry 0,1 3,4 3,9 2,4 
Almandin 3,8 9,7 6,5 Teal 1,4 DEO 0,6 76,8 60,7 55,0 
Spessartin 0,6 ape 383 1,2 0,3 1,2 0,0 1,0 23:5: 25,6 
Grossular Otel, 63,5 67,8 755% 79,4 87,1 96,6 18,8 338) 10.7 
Andradit 44,5 25,6 20,5 20;6 18,8 44 2,7 0,0 8.6 6,3 
Anal.-Nr. 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 

Pyrop 21 4,3 0,2 1,0 4,5 6,2 0,9 1,9 0,8 3,1 
Almandin 0,8 150 0.6 0,0 5,7 251, 0,0 2,9 1,8 4,7 
Spessartin 0,0 0,0 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Grossular 6,6 5,3 3,8 24,5 17,4 18,8 36,3 46,1 53,9 64,2 
Andradit 0,0 0,0 6,8 0,9 0,0 2,8 7,9 1,4 4.8 9,0 
Uwarowit 90,5 89,4 88,5 73,3 72,4 70,1 54,9 47,7 38,7 19,0 
Anal.-Nr. 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 

Pyrop Wher? 73,8 72:5 72,5 71,9 71,4 70,5 56,5 68,5 68,4 
Almandin 5,3 10,2 11,6 14,2 7,6 9,9 16,0 0,0 16,4 18,3 
Spessartin 0,0 0,8 1,9 0,2 0,2 0,0 0,6 0,0 3,0 0,6 
Grossular 0,0 0,0 4,7 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 Fg 
Andradit 0,0 3,7 7,3 4.4 5,3 0,0 9,7 i ih 0,0 4,9 
Skiagit 7,4 3,6 0,0 0,0 9,0 4,4 0,0 15,4 0,0 0,0 
Uwarowit 10,1 7,9 2,0 3,8 6,0 14,3 3,2 3,1 via) 5,1 
Kho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 0,0 0,0 
Anal.-Nr, |} 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 

Pyrop 68,0 59,5 58,2 56,2 51,0 62,9 54,7 52.6 46,7 31,4 
Almandin 19,2 27,5 27,8 29,3 33,0 14,7 19.0 29,4 20,8 38,3 
Spessartin 0,0 0,8 0,7 0,0 0,7 0,0 0,0 0,7 0,5 1,4 
Grossular 0,0 8,0 4,9 0,0 O}OH 2050 22,0) 17,05. 24 0 Rog al 
Andradit 6,1 0,0 0,0 9,0 2,1 Dit 4,0 0,0 Ae rte 
Skiagit 1,2 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Uwarowit 5,5 4,2 8,4 555 6,6 0,3 0,3 0,3 0,7 abel 
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Anal.-Nr. Patil 212 213 214 215 216 217 218 219 220 
Pyrop 59,9 50,0 49,6 48,6 47,3 43,6 43,0 42,4 42.0 41,5 
Almandin 27,2 35,6 29,8 29,7 31,0 41,0 50,8 42,1 37,2 40,3 
Spessartin 0,7 0,3 0,3 0,7 0,7 0,5 0,9 ign 1,5 1,8 
Grossular NOV IES 7 POG ies Tey Bone LOS 1469) aaletal 
Andradit 2,0 0,9 12,4 0,4 32 iN 0,0 BD 4,4 0,0 
Anal.-Nr. 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 
Pyrop 38,8 34,4 340 33,8 16,2 19,0 9,3 15,0 16,5 15,8 
Almandin 38,0 47,3 44,5 38,6 67,2 65,5 61,3 60,4 59,2 58,3 
Spessartin 1,2 3,9 0,0 0,0 4,0 2,9 3,2 6,5 3,6 1,6 
Grossular 22,0 10,9 10,3 25,4 Uhh nlali7/ 15,6 18,1 Alyse 21,9 
Andradit 0,0 Sip ee) D7 4,9 0,9 10,6 0,0 3,0 2,4 
Anal.-Nr. 28h 232 233 234 235 236 237 238 239 240 
Pyrop 20,7 15,1 10,2 8,7 aliases) 16,0 19,2 10,0 19,7 15,6 
Almandin 57,5 57,4 56,4 53,9 52,9 51,9 51,8 5155 50,0 50,3 
Spessartin 0,1 0,4 Lo: 5,4 0,9 1,3 2,8 9,6 0,6 Oak 
Grossular 16,1 17,2 26,2 Pallet 24,2 20,4 24,6 26,3 17,6 7 fe | 
Andradit 5,6 9,9 Dy 4,3 6,5 10,4 1,6 2,6 L250 6,9 
Anal.-Nr. 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 
Pyrop 17,4 19,5 19,4 PASS 18,6 17,9 13,6 2,4 19,1 24,6 
Almandin. 49,7 47,3 46,5 46,5 44,5 77,6 77,0 76,3 74,7 73,4 
Spessartin 1,9 Ties L253: 0,2 4,8 nls¢ 3,5 4,8 eg TD: 
Grossular Been A535, 21,8 27,3 19,1 0,0 0,0 8,3 3,8 0,5 
Andradit 8,8 10,5 0,0 0,5 13,0 2,8 5,9 8,2 0,7 0,0 
Anal.-Nr. 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 
Pyrop IZ 24,4 16,4 17;6 23,7 26,8 30,8 31,3 34,9 20,8 
Almandin PAP 70,6 69,9 67,8 67,6 63,0 62,4 62,2 62,2 61,2 
Spessartin 8,0 0,9 7,7 wed 4,3 2,2 1,6 2,0 0,9 B51 
Grossular 8,6 1,2 5,2 7,3 4,4 6,6 llpil 4,5 0,0 We 
Andradit 0,0 2,9 0,8 1,6 0,0 1,4 4,1 0,0 2,0 7,4 
Anal.-Nr. 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 
Pyrop 82,6 29,1 40,3 Sie 1,0 2,8 8,7 3,6 9,4 10,2 
Almandin 60,5 57,4 56,0 55,6 90,8 90,6 85,9 83,6 83,1 81,7 
Spessartin 0,3 Papil 0,7 5,0 5,3 1,6 4,5 7,5 2,0 2,9 
Grossular 6,6 2,4 2,0 2,4 2,9 5,0 0,9 1,0 555 0,6 
Andradit 0,0 9,0 1,0 5,8 0,0 0,0 0,0 4,3 0,0 4,6 
Anal.-Nr. 271 272 238 274 275 276 277 278 279 280 
Pyrop 15,4 12,4 9,4 SOM 4 Sa 17,0 meee Oslin 16,448 15 Oa OrS 
Almandin 81,5 80,1 79,8 79,7 79,1 78,2 76,4 76,3 75,4 LEE 
Spessartin 1,9 4,7 3,0 4,3 2,5 0,1 4,2 abe? 4,1 1,9 
Grossular 0,0 2,8 7,8 7,0 4,1 BIA 9,3 6,1 3,2 5,1 
Andradit 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,4 0,0 
Anal.-Nr. 281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 
Pyrop 11,0 19,5 21,2 21,2 15,4 19,1 30,6 12,9 18,3 18,7 
Almandin 73,6 72,0 69,6 67,9 71,0 67,7 67,1 65,6 64,1 63,3 
Spessartin 4,6 OO) 330 0,5 9,0 2,9 1,9 1,8 2,8 2,8 
Grossular 10,6 5,0 D5 10,4 0,0 10,3 0,0 DS 2,9 3,9 
Andradit 0,2 0,0 0,0 0,0 4,6 0,0 ayy lye lily alle} 
Anal.-Nr. 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 
Pyrop 26,2 22,0 31,2 36,3 16,4 29,5 43,1 4,0 5,8 By 
Almandin 63,2 68,8 61,5 61,1 67,6 59,6 54,2 83,1 81,2 81,1 
Spessartin 0,2 3,6 2,2 0,3 4,9 Mise 0,7 5,0 11,9 14,0 
Grossular 10,4 0,0 5,1 1,9 0,0 3,2 0,8 7,9 1,1 1,8 
Andradit 0,0 5,6 0,0 0,4 ills 0,0 U2 0,0 0,0 0,0 
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Anal.-Nr. 301 302 303 304 305 306 307 508 309 310 
Pyrop 1,2 5,0 3.9 6,1 7,6 DAG) 4.4 11,3 7,4 3,0 
Almandin 81,0 78,9 74,8 73,5 73,1 (ale? 7135 71,0 68,1 56,9 
Spessartin 15,3 11,4 16,8 17,6 13,7 15,0 15,8 10,6 21,4 16,3 
Grossular 0,0 4,7 0,0 0,8 5,6 0,8 6,5 4,3 3,1 13,4 
Andradit 235 0,0 4,5 2,0 0,0 0,0 1,8 2,8 0,0 0,0 
Skiagit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,4 
Anal.-Nr. 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 
Pyrop 7,8 0,8 19,0 15,5 3,4 7,4 1,3 10,2 8,7 2,7 
Almandin 64,7 64,9 59,1 58,6 55,7 61,9 45,4 Zia 3752 34,9 
Spessartin 14,7 30,4 15,4 18,0 28,4 35,8 47,6 51,7 34,6 33,6 
Grossular 6,4 3,9 4,1 7,9 8,1 3,5 iy | 0,0 0,0 ate a 
Andradit 6,4 0,0 2,4 0.0 4,4 1,4 0,0 0,0 10,3 9,7 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 9,2 0,0 
Anal.-Nr. 321 322 328 324 325 326 327 328 329 330 
Pyrop 2,5 230 13,0 4,0 12,3 25 231 0.8 4,5 7,9 
Almandin 32,6 32,5 31,0 30,1 25,8 17,6 Lat 10,3 75,3 73,8 
Spessartin 35,8 euler? 45,2 62,6 48,2 70,4 53,9 84,8 5,9 V6 
Grossular 16,8 18,6 7,2 1,2 10,4 9,9 17,9 0,0 13,2 10,8 
Andradit 12,3 9,0 3,6 Zyl 3,3 0,0 11,0 0,8 “OE | 0,0 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 
Pyrop 6,2 16,0 11,0 8,1 14,0 8,5 18,2 13,5 23,4 15,4 
Almandin 70,2 66,7 65,9 65,5 64,7 63,7 61,5 60,8 59,0 59,0 
Spessartin 2,6 0,1 2,1 7,6 0,2 2d 0,6 1,8 0,1 Ach 
Grossular 16,9 17,2 19,1 aa ey 21,1 22,5 19,7 21,4 17,5 23,4 
Andradit 41 0,0 1,9 figit 0,0 3,2 0,0 2,5 0,0 AL 
Anal.-Nr. 341 342 343 B44 345 346 347 348 349 350 
Pyrop 1,6 15,9 18,1 5,6 14,2 7,6 0,8 io 13,5 0,7 
Almandin 56,6 54,2 52,6 51,9 48,4 44,5 Weso 69,6 65,2 3,3 
Spessartin 17,8 5,0 0,2 14,2 4,2 ue) 1,6 By 2,0 O,1 
Grossular 22,8 24,9 24,1 28,3 24,9 34,0 8,6 3,1 0,0 95,9 
Andradit 1,2 0,0 5,0 0,0 8,3 12,9 16,7 14,3 19,3 0,0 
Anal.-Nr. 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 
Pyrop eh 2,6 2,8 235 3,5 3,2 4.4 1,0 0,0 0,5 
Almandin 0.0 ad 0,6 0,0 43 2-2 3,9 3,9 2,4 0,8 
Spessartin 2,5 0,6 O,1 21 0,0 v4 It 0,3 7,0 0,7 
Grossular 95,0 93,5 92,9 91,6 O12 90,9 90,2 89,2 88,3 87,4 
Andradit 1,4 0,2 3,6 3,8 OL 3,3 O,4 5,6 2,3 10,6 
Anal.-Nr. 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 
Pyrop 4,7 3,1 as 0,5 a0 1,6 7,0 5,4 3,0 22,4 
Almandin O,1 0,0 10,0 12,5 4,1 13,1 252 18,2 Uy feh a} 0,0 
Spessartin 0,0 0,3 0,7 0,6 89,8 82,5 73,7 61,8 60,9 0 ta Mes 
Grossular 84,0 81,8 85,2 85,1 5,1 0.5 0,0 3,6 12,6 0,0 
Andradit, 11,2 14,8 1,8 LS} 0,0 2,8 13,9 11,0 5,9 14,2 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 8,0 
Blythit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44,1 
Anal.-Nr. 371 372 373 374 875. 376 377 378 379 380, 
Pyrop 13,8 2,8 4,9 4,9 0,0 8,6 Zoill 1,0 2,9 O01 
Almandin 22,0 22,6 13,7 24,7 46,1 0,0 41,9 16,4 3,3 0,4 
Spessartin 55,8 52,5 49.2 445 41,0 23,7 39,0 97,4 0,1 0,1 
Grossular 8,6 0,0 26,3 20,6 9,6 0,0 9,4 34,5 94,5 87,2 
Andradit 0,3 14,5 5,9 6,8 3,3 46,3 2,6 10,7 0,1 1262 
Calderit 0,0 7,6 0,0 0,0 0,0 15,5 0,0 0,0 0,0 0,9 
Skiagit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Anal.-Nr. 381 382 383 384 385 386 387 388 389 390 
Pyrop _ 14 7,6 ail 0,4 0,7 0,2 0,2 21 6,4 116 
Almandin 7,6 0,1 1,4 5,8 3,1 4,2 4,6 1,4 2,0 1,5 
Spessartin 0,7 0,0 0,3 0,8 0,8 1,3 abet 0,3 0,2 0,5 
Grossular 86,7 85,7 85,5 SSrla Sos Sos Oln ee O2sD 82,1 80,6 79,5 
Andradit 2,8 6,6 iS 7 9,3 alee 113 11,6 14,1 10,8 GST. 
TiGra 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 391 392 393 394 395 396 397 398 399 400 
Pyrop 0,9 Tai 3,4 5,0 0,7 2,3 33 0,1 0,7 2,0 
Almandin 4,7 0,0 8,5 6,3 0,7 0,0 0,8 0,8 4,0 6,0 
Spessartin 0,3 O,1 1,8 O,1 0,1 0,0 0,6 8,6 3,5 0,4 
Grossular TS9e en TAGh TAO. 70,40 75,1 74,3) 97428 73 68,8 66,9 
Andradit 1512) 18,2 Bi OR) Pay Re a ines DR) ea 
TiGra 0,0 1,4 0,0 1,4 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 
Pyrop 0,0 0,7 1,2 2,6 3,3 0,1 1,4 eT 1,8 igi 
Almandin 2) 0,5 0,2 1,4 0,0 5,5 5,1 0,0 4,6 5,0 
Spessartin 1,2 0,8 0,6 6,2 0,2 3,2 0,7 0,0 4,6 3,2 
Grossular 66,3 64,5 61,7 58,4 58,3 54,9 48,9 46,2 43,2 35,9 
Andradit 29,3 29,8 32,9 31,4 38,2 36,3 43,9 52,1 45,8 53,4 
TiGra 0,0 3,7 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 
Anal.-Nr. 411 412 413 414 415 416 417 418 419 420 
Pyrop Zl 3,4 0,0 0,3 0,1 0,6 0,0 2,4 0,1 1,4 
Almandin 0,0 4,4 6,2 0,0 0,1 a7 0,6 0,0 0.8 0,8 
Spessartin 0,0 1,8 1,0 0,1 0,5 0,4 0,0 0,0 0,0 0,5 
Grossular 29,9 24,3 17,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,7 
Andradit BO Chi GOO Sb GAG On Ce Cie BOY BaG 
TiGra 0,0 2,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 ee 0,0 22 0,0 
Anal,.-Nr. 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 
Pyrop 3,5 0,1 0,6 0,2 3,0 0,1 3,6 0,0 0,3 2,9 
Almandin 0,5 0,6 1,4 0,0 0,2 1,9 1,3 0,3 1,5 1,8 
Spessartin 0,1 0,5 2,4 0,0 iit ales 0,6 2 1,3 0,7 
Grossular 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,8 4,8 4,3 2,1 
Andradit 95,5 95,4 95,4 94,2 94,1 94,0 93,7 93,7 92,6 92,5 
Skiagit 0,4 3,4 0,0 5,6 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 431 432 433 434 435 436 437 438 439 440 
Pyrop 0,0 0,8 0,0 0,5 0,7 2,5 0,0 0,0 0,0 4,4 
Almandin 0,0 4,0 3,3 0,4 0,9 1,3 1,6 2,8 3,6 5,6 
Spessartin 1-83 0,4 0,7 0,8 1,9 0,3 4,0 0,5 0,1 1,4 
Grossular 0,0 2,5 0,0 6,9 0,0 6,1 5,0 8,1 8,5 ils3 
Andradit 92,3 92,3 91,9 91,4 91,4 89,8 89,4 88,6 87,8 87,3 
Skiagit 6,4 0,0 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,0 byl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anal.-Nr. 441 442 443 444 445 446 447 448 449 450 
Pyrop 0,9 0,5 2, 0,0 6,0 0,7 1,1 12; 0,5 0,0 
Almandin 7,5 0,8 6,8 3,8 0,0 8,1 4,1 1,6 12,2 0,5 
Spessartin 0,5 0,0 0,5 4,2 0,5 0,6 1,4 0,3 0,7 3,0 
Grossular 5,0 12,8 250 Se LON, 8,8 11,9 15,5 5,9 16,8 
Andradit 86,1 85,9 85,4 83,8 83,0 81,8 81,5 81,4 SOK 797 
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Anal.-Nr. | 451 452 453 454 455 456 457 458 459 460 
Pyrop 0,0 0,4 0,0 0,0 0,2 1,8 0,8 1,4 ani 0,4 
Almandin iad 0,3 0,9 8,5 5,6 10,5 3,0 6,8 4,5 7,6 
Spessartin 0,1 0,6 3,5 2,1) 1,4 1,0 0,7 3,6 0,8 1,9 
Grossular 20,1 20,6 Left 14,0 6) 1255 22,2 17,5 21,8 23,4 
Andradit 78,7 78,1 78,5 75,4 7552 74,2 73,3 70,7 69,8 66,7 
Anal.-Nr. 461 462 463 464 465 466 467 468 469 470 
Pyrop 0,0 0,0 0,0 0,9 7,0 0,0 0,7 8,7 5,7 0,0 
Almandin 4,4 3,8 6,9 6,9 9,0 0,2 0.4 3,4 6,5 3,1 
Spessartin 052: 3,8 17, 0,0 al 0,2 0,0 2.6 0,0 0,0 
Grossular SO, OM) Ro COG See 2S Rib 20 0,0 0,0 
Andradit 64,5 68,9 63,2 52,1 50,7 47,8 47,4 36,4 39,0 57,9 
Skiagit 0,0 0,0 alts 0,0 0,0 235 0,0 0,0 0,0 3,2 
Calderit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5 
Uwarowit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48,8 26,3 
Anal.-Nr. | 471 472 473 474 475 476 477 478 479 480 
Pyrop | 0,0 12,0 15,0 53,7 66,6 10,7 Ove 0,4 5,2 0,0 
Almandin 18,5 73,4 64,5 34,8 19,5 4,6 19,9 3,9 1,0 ee 
Spessartin il a BO 1,6 0,0 Op solien | Circle ders 9,7 
‘Grossular 29,6 0,38 7,5 8,4 10,8 76,6 51,8 3,3 7,4 0,0 
Andradit 29,8 2.6 0,0 15) 0,0 (iol 10,5 65,3 72,6 88,5 
Uwarowit 21,0 0,0 0,0 0,0 Sail 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Legende zu Tabelle 9 

1 Pegmatit; Tsilaizina, Madagascar. — Munzmr, Z. Krist., 69, 1929, 374. 

2 Pegmatit; Amelia Co., Virginia. — Orro, Tscherm. miner. petr. Mitt. [2], 47, 1936, 99. 

3 Pegmatit; Tsilaizina, Madagascar. — Duparc &, Bull. Soc. fran¢. Min., 36, 1913, 5. 

4 Pegmatit; Amelia Co., Virginia. — CLARKH, U. S. geol. Surv. Bull., 60, 1890, 129. 

5 Pegmatit; Wodgina, West-Australien. — Simpson, Amer. Miner., 13, 1928, 463. 

6 Pegmatit; Branchville, Connecticut. — ForpD, Amer. J. Sci., [4], 40, 1915, 35. 

7 Pegmatit; Tabba, West-Australien. — Srmpson, J. Roy. Soc. W-Austr., 14, 1928, 45. 

8 Pegmetit; Amelia Co., Virginia. — SHANNON, J. Wash. Acad. Sci., 17, 1927, 444. 

9 Pegmatit; Montgomery Co., Maryland. — SHANNON, Amer. Miner., 11, 1926, 37. 
10 Pegmatit; Budislav, Ost-Béhmen. — Noyatnk, Vestn. IT. Ces. Spol. Nauk, 1931. 


11 Pegmatit; Tokowaja, Ural. — SaBot, Inaug.-Diss. Genf 1914. 

12 Pegmatit; Melville, Mur, W-Austr. — Smpson, J. Roy. Soe. W-Austr., 20, 1983, 47. 
13 Pegmatit; Elk Mtn., Las Vegas, New Mex. — JArrn, Anier. Miner., 36, 1951, 140. 

14 Pegmatit; Villeneuve, Ottawa Co., Canada. — HARRINGTON, Z. Krist., 22, 1894, 310. 
15 Pegmatit; Puklice, Iglau, W-Miahren. — Novacéex, Gas. Morav. Zem. Mus., 87, 1930. 
16 Pegmatit; Schiittenhofen, W-B6hmen. — Noyater, Vestn. II. Ges. Spol. Nauk, 1931. 
17 Pegmatit; Kimito, SW-Finnland. — KNorRING, C. R. Soc. geol. Finl., 19, 1946, 82. 
18 Pegmatit; Winzenhohl, Spessart. — MosmBacu, Senkenbergiana, 20, 1938, 453. 

19 Pegmatit; Delaware Co., Pennsylv. — Srrock, Amer. Miner., 15, 1930, 40. 

20 Pegmatit; Unter-Afferbach, Spessart. — MosmBACH, Senckenbergiana, 20, 1938, 453. 


21 Pegmatit; Marschendorf, Zéptau, N-Miaihren. — Novatex, Cas. Morav. Zem. Mus., 27, 1930. 
22 Pegmatit; Wendel-Berg, Spessart. — MosmBacu, Senckenbergiana, 20, 1938, 453. 

23 Pegmatit; Wendel-Berg, Spessart. — MoseBacu, Senckenbergiana, 20, 1938, 453. 

24 Pegmatit; Ambatofotsikely, Madag. — Sapor, Inaug.-Diss., Genf 1914. 

25 Pegmatit; Griinmorsbach, Spessart. — MosEBacu, Senckenbergiana, 20, 1938, 453. 

26 Pegmatit; Drahonin, W-Miihren. — Koxra &, Acta Soc. Sci. nat. Moray., IV, 2, 1930, 23. 
27 Pegmatit; Scheibengraben, Zéptau, Mihren. — Novatex, Vestn. IT. Ges. Spol. Nauk, 1931. 
28 


Pegmatit; Gartenhof, Spessart. — MosmpBacu, Senckenbergiana, 20, 1938, 453. 

29 Pegmatit; Hunttila, Impilahti, Finnld. — LoxKa, Bull. Comm. géol. Finl., 129, 1943, 38. 
30 Pegmatit; Czuba, Gongkona, Polen. — PAynica, Abh. Krakauer Akad., 54, 1915, 52. 

31 Pegmatit; Winzenhohl, Spessart. — MospBacn, Senckenbergiana, 20, 1988, 453. 

32 Pegmatit; Stannum, West-Austral. — Stimpson, J. Roy. Soc. W-Austr., 14, 1928, 45. 

33 Pegmatit; Ampangabe, Madagascar. — LACROIX, Bull. Soc. frang¢. Min., 37, 1914, 108. 
-34 Pegmatit; Vide, Grof-Meseritsch, W-Mihren. — Novatex, Vestn. II. Ges. Spol. Nauk, 
1931. 
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Pegmatit; Gunnison Co., Colorado. — Jarrn, Amer. Miner. , 86, 1951, 140. 

Pegmatit; ASE Geb. eee: eee Rec. Trav. ‘Acad. Serbe Sci., 33, 1953, 268. 
Peg 
Pesmatit, Gwyins Falls, ieclanat — SHANNON &, J. w ash. cad: Sos 17, 1927, 534. 
Pegmatit; Hoslau- Nacobin CSR. — Novatex, Vestn. II. Ges. Spol. Nauk, 1931. 
Pegmatit; Horl-Bg., Lam, Oberpfalz. — GoSsNER &, Chl. Miner., 1982A, 7. 


Pegmatit; Kondakowo, Ost-Sibirien. — TATARINOW, Micas of the URSS. (russ.), Moskau 
1937. 
2 Pegmatit; Stewart Island, Neuseeld. — WILLIAMS, Qu. J. geol. Soc. London, 1934,, 343. 


Pegmatit; Yamano, Ibaragi, Japan. — WADA, Beitr. Miner. Japan, 2, Tokyo 1906, 54. 
Pegmatit; Luella Mine, Avon, Idaho, — SHANNON, Amer. Miner. y 4, 1982, 172. 

Pegmatit; Radegund, Graz, Osterr. — MACHATSCHEI, Cbl. Miner. , 1927A, 243. 

Pegmatit; Marvel Loch, W-Austral. — Stmpson, J. Roy. Soc. W- accstie 23, 1937, 18. 
Pegmatit; Futschaberg, SW-Bohmen. — Novacek, Vestn. II. Ges. Spol. Nauk, 1931. 
Pegmatit; Svatava, NW-Mihren. — Novacnx, Vestn. Il. Ges. Spol. Nauk, 1931. 
Pegmatit; Marchaney, Oberpfalz. — Gossnur &, Chl. Miner., 1932A, 5. 

Pegmatit; Zbyslav, Kuttenbg., O-Bbhmen. — NovaéEk, Vestn. II. Ges. Spol. Nauk, 1931. 
Pegmatit; Zbyslav, Kuttenbg., O-Béhmen. — Novatnx, Vestn. II. Ges. Spol. Nauk, 1931. 


kontamin. Granit; Stewart Isld., Neuseeland.— WILLIAMS, Qu. J. geol. Soc. Lond., 1934, 343. 
kontamin. Granit; Dartmoor, Devonshire. — BRAMMALL «&, Miner. Mag., 24, 1936, 254. 


Granit; Chinkwell Tor, Dartmoor, Devon. — BRAMMALL &, Qu. J. geol. Soc. Lond., 88, 
1932, 189. 
Ganggranit; Kochelwiesen, Riesengeb. — WrBSkY, Z. dt. geol. Ges., 20, 1868, 257. 


Rhyolith-Druse; Ely, Nevada. — Pabst, Amer. Miner., 23, 1938, 101. 

Ganggranit; Ben Resipol, Argyllshire. — J. miner. Soc., 2, 1878, 85. 

Ganggranit; Glen Skiagh, Rosshire. — HmDDLE, J. miner. Soc., 2, 1878, 85. 

Ganggranit; Glen Skiagh, Rosshire. — HEDDI®, J. miner. Soc., 2, 1878, 85. 

topasf. Granit; Blum-Grube, Miask, Ural. — TSCHERNYSCHOW, Verh. russ. miner. Ges., 17, 
1882, 268. 

Rhyolith-Druse; Nathrop, Colorado. — Cross, Amer. J. Sci., [3], 34, 1886, 435. 


2 Granit; Haddam, Connecticut. — RAMMELSBERG, Pogg. Ann. Phys. Chem., 85, 1852, 300. 


Pegmatit; Val Peder, Ortler, Ital. Alpen. — TomBa, Atti Acc. Lincei, fis. mat., [8], 18, 
1952), 79: 
Pegmatit; Zbyslav, Kuttenbg., O-B6hmen. — NovateK, Vestn. IT. Ges. Spol. Nauk, 1931. 
Pegmatit; Zbyslav, Kuttenbg., O-Bbhmen. — Novacex, Vestn. II. Ges. Spol. Nauk, 1981. 
pegm. ,,Granit‘‘; Berditschew, Wolhynien. — GLINKA, Verh. nat. Ver. St. Petersb., 34, 
1906, 123. 
Granodiorit; Donnellys Weir, Victoria. — EDWARDS, Proc. Roy. Soc. Vict., 49, 1936, 40. 
Pegmatit; Brandten, Bayr. Wald. — THIEL, Inaug.-Diss. Erlangen 1891. 
Cordierit-Pegmatit; Ankaditany, Madag. — LACROIX, Bull. Soc. frang. Min., 62, 1939, 291. 
Granitporphyr; Mt. Taylor, Victoria. — EDWARDS, Proc. Roy. Soc. Vict., 49, 1936, 40. 
Quarzdiorit; San Antonio, Veltlin, Ital. Alpen. — Zapr, Inaug.-Diss. Jena 1910. 
Granodioritporph.; Taggerty, Victoria. — HDWARDS, Proc. Roy. Soc. Vict., 49, 1936, 40. 


Rhyodacit; Mansfield, Victoria. — EDWARDS, Proc. Roy. Soc. Vict., 49, 1936, 40. 
Andesit; Anamushi, Nara, Japan. — WADA, Beitr. Miner. Japan, 2, Tokyo 1906. 
Cord’-Andesit; Hojazo, Almeria, Span. — BURRI, Schweiz. miner.-petr. Mitt., 16, 1936, 236. 
Andesit; Riggindale, Lake Distr., Engl. — GREEN, Miner. Mag., 17, 1915, 210. 

Dacit; Transkarpathen, Polen. — SOBOLEV &, Min. Sborn. Lvov. geol. Soc., 1955,, 316. 
Andesit; Nij6 San, Japan. — Omort, J. Japan, Ass. Miner., 27, 1942, 27. 

Dacit; Strathbogie Ranges, Victoria. — EDWARDS, Proc. Roy. Soc. Vict., 49, 1936, 40. 
Andesit; Szokolyahuta, Ungarn. — Mauritz, Foéldt. K6ézl., 40, 1910, 588. 

Andesit; Amataki, Kagawa, Japan. — J. Japan, Assoc. Miner., 26, 1941, 101. 


2 Dacit; Devils Elbow, Victoria. — EDWARDS, Proc. Roy. Soc. Victoria, 49, 1936, 40. 


Foyait; Magnet Cove, Arkansas. — RAMMELSBERG, Poggend. Ann., 1275, 672 
Foyait; Magnet Cove, Arkansas. — DANA, System of Miner., 3. Aufl., 394. 

Foyait; Magnet Cove, Arkansas. — KNOP, Z. Krist., 1, 1877, 59. 

Tjolith; Ice River, Brit. Columbia, — Ann. Rpt. geol. Sury. Canada, 12, 1899, 11. 
Tjolith; Iivaara, Kuusamo, Finnl. — ZmpLirz, Cb]. Miner., 1935A, 73. 
Alkalipegmatit; Afrikanda-Komplex, Kola. — KUPLETSKY, 1936. 

Tjolith; Iivaara, Kuusamo, Finnl. — HACKMAN, Bull. Com. géol. Finl., 11, 1900. 
Foyait; Magnet Cove, Arkansas. — KOniG, Proc. Acad. nat. sci, Philad., 1886, 355. 
Turjait; Turja, Kola, URSS. — KRANCK, Fennia, 51, 1928, 22. 
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Tjolith; Green River, Henderson Co., N-Carol. — GENTH, Amer. J. Sci., [3], 40, 1890, 114. 

Melteigit; Beaver Creek, Gunnison Co., Colo. — LARSEN «&, J. Wash. Acad. Sci., 4, 1914, 478. 

Turjait; Turja, Kola, URSS. — KRANCK, Fennia, 51, 1928, 22. 

Ledmoritpegm.; Ledmore, Assynt, Schott]. — GEMMELL, Trans. Edinb. geol. Soc., 9, 1910, 
419. 

Melteigit; Africanda-Komplex, Kola. — GERLING, C. R. Acad. Sci. URSS., 35, 1942, 153. 
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Uber die Verwendbarkeit der akzessorischen 
Zirkone zu Altersbestimmungen 


Von 
Ginter Hoppe 


Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit Halle (Saale) 


Mit 4 Figuren und 1 Tabelle im Text 


Zusammenfassung: Zirkon kann in metamorphen und in Eruptiv- 
gesteinen alter sein als das Gestein, in dem er vorkommt. Die méglichen 
Auswirkungen des Vorhandenseins einer Mischung verschieden alter Zirkone 
auf die Bleiisotopenalter werden untersucht. Wenn das radioaktive Blei 
im Zirkonaltbestand nicht verloren geht, bilden sich diskordante Alter, 
deren Art naiher beschrieben wird. Eine Durchsicht der Literatur auf Alters- 
abweichungen zeigt, da in einigen Fallen offenbar Zirkonaltbestand, der 
altersmabig in Erscheinung tritt, vorgelegen haben mu. Auf die Notwen- 
digkeit genauer morphologischer Untersuchungen wird hingewiesen. 


Einileitung 


Die Einfiihrung der Altersbestimmung von Eruptivgesteinen 
an deren akzessorischen Mineralien stellt einen groBen Fortschritt 
in der Geochronologie dar. Wenn die Voraussetzung zutrifft, dab 
das Alter der akzessorischen Mineralien mit dem Alter des Gesteins 
iibereinstimmt, besteht die Moglichkeit, dessen Alter direkt zu 
bestimmen. Die bisherigen Méglichkeiten der absoluten Geochrono- 
logie sind dadurch erheblich erweitert, indem auch die Plutone, 
die keine pegmatitischen bis hydrothermalen Nachphasen mit 
radioaktiven Mineralien geliefert haben, der absoluten altersmabi- 
gen Einstufung zuganglich werden. 

Von dieser Méglichkeit ist vor allem in den USA reichlich 
Gebrauch gemacht worden. In der Form der Larsen-Methode 
(Larsen, Kenvin und Harrison, 1952) und ihrer Varianten ist 
ein relativ geringer Aufwand erforderlich. Dadurch besteht die 
Méglichkeit der Bestimmung einer groBeren Anzahl von Alters- 
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werten von Eruptivgesteinen. Das ist ein wesentlicher Vorteil 
gegeniiber den anderen modernen Methoden, bei denen ein Massen- 
spektrograph verwendet wird (K/A- und Rb/Sr-Methode der 
Altersbestimmung von gesteinsbildenden Mineralien, Pb-Iso- 
topenaltersbestimmung an akzessorischen Mineralien), und die 
wegen des relativ groBen Aufwandes nicht so ausgedehnte Anwen- 
dung erfahren kénnen. 

Andererseits sind aber die Fehler bei solch einer Unter- 
suchung erst dann vollstandig zu iiberblicken, wenn eine massen- 
spektrographische Bestimmung der Pb-Isotope stattgefunden hat. 
Diese detaillierte Untersuchung gibt Auskuntft iiber die Art et- 
waiger Abweichungen. Eine Diskussion der Brauchbarkeit der 
akzessorischen Mineralien fiir Altersbestimmungen muB sich des- 
halb vor allem auf diese Ergebnisse stiitzen. 

Von den akzessorischen Mineralien, die fiir Altersbestimmun- 
gen in Frage kommen, ist der Zirkon am haufigsten benutzt worden. 
Das liegt vor allem an seiner groBen Verbreitung in den Eruptiv- 
gesteinen und daran, da sich die Alterswerte, die an ihm gewonnen 
wurden, als relativ brauchbar erwiesen haben. 

Andererseits hat von den akzessorischen Mineralien der Erup- 
tivgesteine gerade der Zirkon seit langem das gréSte mineralo- 
gisch-petrographische Interesse beansprucht, weil er als offensicht- 
liche Frithbildung die gréBte Variabilitiit des Erscheinungsbildes 
aufweist. In neuester Zeit wird ihm die Fahigkeit des Uberlebens 
von Vorgangen der Metamorphose und Granitisation zugeschrie- 
ben. Das ist eine Tatsache, die bedeutende Konsequenzen geo- 
chronologischer Art haben kann. 


Morphologische Beobachtungen an akzessorischen Zirkonen 


Zirkone aus Sedimentgesteinen haben im allgemeinen infolge 
von Bruch und Rundung ein kleineres Liingen-Breitenverhaltnis 
als Zirkone, die im Magma kristallisiert sind. Auf der Grundlage 
dieser Erkenntnis konnte PorpErvAArRT (1950) nachweisen, daf 
die Zirkone ungelést bzw. unaufgeschmolzen bleiben, wenn sie als 
Bestandteile ven Sedimenten unter erhdhte Druck- und Tempera- 
turbedingungen geraten, wodurch die Gesteine in verschiedener 
Weise ohne oder auch mit Stoffzufuhr metamorph umgebildet 
werden. Dabei bleibt die aubere Form der oft stark gerundeten 
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Sedimentzirkone in manchen Fallen erhalten. Zum Teil kommt es 
aber, vor allem bei starkeren Graden der Metamorphose, zur Um- 
anderung ihrer auBeren Gestalt zur typisch magmatischen, idio- 
morphen Form hin, was eventuell durch Rekristallisation oder aber 
durch erneute Stoffabscheidung auf den alteren Kornern geschieht. 
Das Liangen-Breitenverhaltnis wird dadurch allmahlich dem mag- 
matischen angenahert. AuBer der auberen Form kann also das 
Lingen-Breitenverhaltnis, wenn es unter dem typisch magmati- 
schen liegt, einen Hinweis auf Zirkonaltbestand geben. 

Es zeigte sich weiterhin (PoLpERVAART und ECKELMANN, 
1955; Hoppe, 1957), daB bei einer Stoffabscheidung auf den alten 
Zirkonen der Nachweis des Vorhandenseins von Zirkonaltbestand 
auch ohne die vorgenannten Kriterien méglich sein kann. Die 
Form des alten Korns kann auch bei vollstiindiger Umhiillung 
sichtbar bleiben, sei es durch starkere optische Diskontinuitat 
an der Grenzfliche alt-neu (z. B. infolge feinster Verunreinigungen) 
oder sei es auch nur durch andere Lichtbrechung des neuen Teils. 
In letzterem Fall ist aber bei idiomorph entwickeltem Kern eine 
Unterscheidung zwischen Altbestand und gewéhnlichem Zonarbau 
kaum méglich. Es kann nicht erwartet werden, den Altbestand 
in jedem Fall direkt erkennen zu kénnen, wenn vollstandige Um- 
hiillung vorliegt. Giinstiger ist es, wenn das alte Korn nicht voll- 
stiindig umhiillt worden ist. Dann ist der Sachverhalt leicht er- 
sichtlich. Einige typische Zirkonformen mit Altbestand sind in 
Fig. 1 (Nr. 1—8) wiedergegeben. 

Welche Bedeutung dem Altbestand fiir das betreffende Ge- 
stein beizumessen ist, dariiber entscheidet seine Haufigkeit. Ver- 
einzeltes Auftreten wird bei einem Granit z. B. auf Verunreinigung 
beruhen und meist unberiicksichtigt bleiben kénnen. Wenn es sich 
jedoch um gréBere Mengen handelt, dann sind Riickschliisse auf 
die Entstehungsgeschichte dieses Granites moglich, wobei die Alt- 
pestandsformen dann noch von Bedeutung sind. Runde und 
Bruchformen weisen auf Sedimente, idiomorphe Formen auf 
Eruptivgesteine als Ursprungsmaterial hin, das auf irgendeinem 
Wege in den vorliegenden Granit umgeformt worden ist. 

Abgesehen von runden Formen von Zirkonen in schwach 
metamorphen, aus Sedimenten entstandenen Gesteinen hatte 
man das bisher nicht als Altbestandsformen erkannt. In meta- 
morphen Gesteinen und auch — wenn auch in geringerem Mabe — 
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Fig. 1. Zirkone mit Altbestand. 


Idiomorpher alter Kern, starke optische Diskontinuitaét, aus Pyroxenquarzporphyr von 
Hohburg, NW-Sachsen, Vergr. 290 x. 

Runder alter Kern, Lichtbrechung verschieden, aus Granodiorit von Wiesa, Lausitz, 
Vergr. 250 x 

Runder alter Kern, starke optische Diskontinuitait, Spriinge von Kern ausgehend, aus 
Pyroxenquarzporphyr von Hohburg, NW-Sachsen, Vergr. 380 x. 

Triiber alter Kern von unregelmiiwiger Gestalt, aus Injektionsgneis von Griinhainichen- 
Borstendorf, Erzgebirge, Sachsen, Vergr. 380 x. 

Zerbrochener alter Kern, aus oberem Freiberger Gneis von Klingenberg-Colmnitz, Erz- 
gebirge, Sachsen, Vergr. 380 x. 

Altes Korn, nur teilweise umwachsen, aus Pyroxenquarzporphyr yon Iiohburg, NW- 
Sachsen, Vergr. 380 x. 

Altes Korn, nur teilweise umwachsen, geringes Neuwachstum, aus Granodiorit von Wiesa, 
Lausitz, Vergr. 380 x. 

Runder alter Zirkon, aus Prismatingranulit von Waldheim, Sachsen, Vergr. 290 x. 
und 10. Zirkone aus Gneisen, Reproduktion nach VON CHRUSTSCHOFF (1886). 
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in Eruptivgesteinen sind runde Zirkone und solche mit alten 
Kernen jedoch weit verbreitet und auch éfter mitgeteilt worden. 
So beschreibt z. B. schon von Curustscnorr (1886) Zirkone mit 
triiben Kernen (Fig. 1, Nr.9 und 10) geradezu als Leitminerale 
fiir Gneise, ohne allerdings den wahren Sachverhalt zu erkennen. 
Es ist deshalb anzunehmen, da8 auch die bisher zu Altersbestim- 
mungen verwendeten Zirkone in einzelnen Fallen Altbestand ent- 
hielten, zumal nur in wenigen Fallen die Zirkone zugleich auch 
morphologisch beschrieben worden sind. 


Auswirkung des Altbestandes auf die Alterswerte 


Wenn nun die altersmaSige Auswirkung des Altbestandes 
untersucht werden soll, so ist es zunichst zweckmaBig, anzuneh- 
men, daB bei der Abscheidung der neuen Zirkonsubstanz auf den 
alten Kristallen keine Verinderung des U-, Th- und Pb-Gehaltes 
der letzteren eintritt. Zur Vereinfachung soll weiter angenommen 
werden, daf der U- und Th-Gehalt der alten und jungen Zirkone 
gleich groB ist, so daB als Ma8 fiir das Mischungsverhiltnis von U 
und Th das Verhaltnis der alten und jungen Zirkonanteile benutzt 
werden kann. Die entstandenen Produkte kénnen somit zunachst 
als einfache Mischung von alten und jungen Teilen behandelt 
werden. 

In der Nomenklatur der Altersbestimmung kann man den Fall 
der Mischung von alter und junger radioaktiver Substanz unter 
dem Begriff Zufuhr (gain) von U bzw. Th einreihen. Die Aus- 
wirkungen auf die Pb-Isotopenalterswerte sind ganz analog 
denen, die durch Bleiverlust eintreten. Es handelt sich also um 
diskordante Alter, d.h.um solche, bei denen die Alter nach 
206 /o5¢1 und 297/35 (sowie 2°7/96) nicht tibereinstimmen. Zur Dar- 
stellung kann das sog. Concordia-Diagramm (WETHERILL, 1956 a) 
benutzt werden, dessen mathematische Begriindung von WETHE- 
RILL (1956 b) gegeben worden ist. 

Die graphische Darstellung der Fig. 2 ist fiir den speziellen 
Fall der Mischung von 1500 und 500 Mill. Jahren alter Substanz 
gezeichnet, wobei die darstellenden Punkte der Mischungen auf 
die Gerade, die die Punkte 100 (= 100 % alte Substanz) und 0 


1 206 Joss steht fiir 206 Pb/ 238 U, 207 fogs fiir 207 Pb/ 235 U, 208 /oso fur 208 Pb/ 232 Th 
und 2°7/s95 fiir 27 Pb/ 20° Pb. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. 
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(= 0 % alte Substanz) verbindet, zu liegen kommen. Die mit 
Concordia bezeichnete Kurve stellt den Ort aller Punkte dar, fiir 
die die Alter nach 2°6/s3g und 27/935 tibereinstimmen. Die gleichen 
Alterswerte, vervollstaindigt fiir die Alter nach °7/29, und 208 /o30, 
sind in Tabelle 1 zusammengefa8t und in Fig. 3 in anderer Weise 
eraphisch dargestellt. 


se 600 
4 ma 
Got 
100 
4400 
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200 
0 
0 4 2 3 WiAz5 


Fig. 2. ,,Concordia‘‘-Diagramm mit Darstellung der Mischungsreihe von 
1500 und 500 Mill. Jahre alter Substanz. 


Die Alterswerte fiir 26/235 und 28/39 aéhneln sich, sind aber nicht 
eleich und liegen ein wenig iiber dem arithmetischen Altersmittel. 
Die Alterswerte fiir ?°7/235 liegen jedoch merklich dariiber. Das riihrt 
von der unterschiedlichen Halbwertszeit der Ausgangsatome her, 
worin sich ?3°>U durch merklich geringeren Wert von 28U und22Th 
unterscheidet. Der Grund fiir die so starke Abweichung der Alters- 
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werte fiir 2°/s9g von den anderen liegt darin, da8 in der hierfiir 
giltigen Altersgleichung 

207 Ph 2351 (e235 Dee 1) 

26 Ph SY (e428 T — J) 
zweimal das Alter T eingeht, wobei aber die Gleichung nur dann 
gilt, wenn in Zahler und Nenner das gleiche T eingesetzt wird. 
Das ist aber hier nicht erfiillt. 


Tab. 1. Alterswerte der Mischungen aus 1500 u.500 Mill. Jahren alter Substanz 


| Alter in Mill. Jahren nach 


79 oe a arithmetischem 206 207 207% 208 

‘ e : 

abe tan Mittel 238 235 206 | 232 
5 550 555 580 688 552 
10 600 608 657 835 603 
30 800 819 912 1156 806 
50 1000 1021 aialieg 1320 1008 
70 1200 1220 1288 1417 1206 
90 1400 1410 1433 1477 1401 


Diskordanz der Alterswerte fiir alle Arten von Mischungen, gleich 
welchen absoluten Alters und welchen Altersunterschiedes, wieder. 


1500 

Mill. 

Jahre 

1000 

arithm. Mittel 

x x 208/232 
« + 206/238 
ats UNI 7A 
--—e 207/206 

90 


0 50 %alte Substanz 100 


Fig.3. Alterswerte der Mischungen aus 1500 und 500 Mill. Jahre alter Substanz. 
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Die Absolutbetrige sind natiirlich in jedem Fall verschieden. Nur 
die Mischung von altem und rezentem Material macht als Extrem- 
fall ee Ausnahme. Das Diagramm, das man dafiir erhalt (Fig. 4, 
Mischung von 1500 Mill. Jahre altem und rezentem Material), ist 
bis auf den Verlauf der 2°7/29.-Alterswerte ahnlich. Fiir diese tritt 
bei der geringsten Beimengung alten Materials sofort das Alter des 
Altbestandes ein. Bei Mischungen mit sehr jungem, aber nicht 
rezentem Material steigt der 2°7/29g-Alterswert schon bei sehr wenig 
Altbestand zu einem Wert nahe dem Altbestandsalter an. 

Wenn die Altersdifferenz nicht unbedeutend ist, stellt sich also 
in jedem Falle schon bei geringer Beimengung alterer Substanz 
eine merkliche Diskordanz ein. Umgekehrt ist aber bei wenig 


4500 
Mill. 
Jehr 
4000 
500 
0 — 
0 50. = %alteSubstanz «100 


Fig. 4. Alterswerte der Mischungen aus 1500 Mill. Jahre alter und rezenter 
Substanz. 
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junger Bildung die Diskordanz viel schwiicher ausgepragt. Es ist 
besonders zu vermerken, daB von den verschiedenen Alterswerten 
das 7°7/sog-Alter stets dem Alter des Altbestandes am nichsten 
kommt, aber es nicht tibersteigt. 

Diese Betrachtungen und Zahlenwerte gelten iibrigens fiir den 
Fall des Bleiverlustes in ganz gleicher Weise, nur muB statt Alt- 
bestand Ausgangsmaterial gesetzt werden und statt Neubildung 
Bleiverlust. So ergibt sich hier u.a., daB das 2°7/s9-Alter dem 
wahren Alter des Materials am nachsten kommt, es aber nicht 
tibersteigt. Bei rezentem Bleiverlust ist es gleich dem wahren 
Alter. 

Die hier skizzierten Gesetzmabigkeiten werden dadurch modi- 
fiziert, da die verschieden alten Teile des Zirkons im allgemei- 
nen verschiedene Betraige an Radioaktivitat haben. In manchen 
Fallen, namentlich bei sehr alten Zirkonen, macht sich das durch 
unterschiedliche Doppelbrechung innerhalb des Kristalls bemerk- 
bar, da Zirkon durch radioaktive Einwirkung allmahlich metamikt 
wird. Auch das Auftreten von Spriingen im Zusammenhang mit 
alten Kernen (Fig. 1, Nr. 3) deutet auf solche Radioaktivitats- 
unterschiede hin (siehe auch Rampounr, 1957). Fiir das Mischungs- 
verhaltnis miissen natiirlich die beiderseitigen Betrage an Uran 
baw. Thorium angesetzt werden. 

Weiterhin kann die Menge an in Rechnung zu stellendem Alt- 
bestand durch beim Altbestand eingetretenen Bleiverlust vermin- 
dert worden sein. Wenn das gesamte radioaktive Blei zur Zeit des 
Neuwachstums der Zirkone aus dem Altbestand entfernt wird, 
dann erlischt der Altbestand altersmaBig und die Gesamtmasse 
verhalt sich altersmiBig einheitlich. Geht nicht das gesamte Blei 
verloren, und zwar zum Zeitpunkt des Neuwachstums, dann ver- 
mindert sich dadurch der ,,altersmaBige“ Altbestand entsprechend. 
Der Bleiverlust zu anderen Zeiten kompliziert die Verhaltnisse. Er 
kann aber in seinen Auswirkungen im ,,Concordia‘-Diagramm 
leicht iiberblickt werden, wie WETHERILL (1956 b) gezeigt hat. 

Ein Bleiverlust des iilteren Teils bei der Umbildung des Ge- 
steins kann wahrscheinlich auf verschiedene Art eintreten. So 
wird infolge der mit der Gesteinsbildung verbundenen hohen Tem- 
peratur das zu einem gewissen Grad radioaktiv gestorte Kristall- 
gitter des Zirkons wieder hergestellt. Diese Rekristallisation 
kénnte mit einem AusstoBen der Fremdstoffe aus dem Kristall 
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verbunden sein. Experimente geben dafiir aber keine hinreichende 
Bestitigung (TILTON u. a., 1957). Auch diirfte wohl ein eventuelles 
AusstoBen nur sehr geringe Ortsverinderungen der Bleiatome 
bewirken, vielleicht bis zur naichsten Mosaikkorngrenze oder der- 
gleichen. Es kénnte aber auch eine Auslaugung der alten Zirkone, 
aihnlich den Auswaschexperimenten mit Sauren (Tritton, 1956) 
erfolgt sein. Unmittelbar vor der Neuabscheidung von Zirkon wird 
ja wohl in den meisten Fiillen eine fliissige Phase mit dem Zirkon- 
altbestand in Beriihrung kommen. Diese hat gewid grobe Losungs- 
fahigkeit, wenn auch nicht fiir Zirkon selbst, denn er blieb ja in 
festem Zustand erhalten. Es ist aber unwahrscheinlich, da8 dabei 
das gesamte Blei entfernt wird. Das geschieht auch bei den Aus- 
waschexperimenten nicht. 


Morphologisch und optisch kann sich der etwaige Bleiverlust 
natiirlich nicht auswirken. Dariiber kann nur eine Altersunter- 
suchung an morphologisch eingehend untersuchtem und ausge- 
wahltem Material eine genauere Auskunft geben. Leider sind die 
bisherigen Altersbestimmungen von Zirkonen nicht von einer ent- 
sprechend genauen morphologischen Untersuchung  begleitet 
worden. 


Beobachtete Abweichungen und Diskussion 


Eine sehr griindliche Diskussion von Isotopenaltersbestimmun- 
gen an Zirkonen liegt von Tritton, Davis, WETHERILL und ALD- 
RICH (1957) vor. Hierin werden frithere Ergebnisse (TILTON u. a., 
1955, ALpRicH wu. a., 1955 und ALDRICH wu. a., 1956) mit diskutiert. 
Danach sind drei Typen von Zirkonaltern beobachtet worden: 
1. konkordantes Alter, das mit den Rb/Sr- und K/A-Altern von 
Glimmern des gleichen Gesteins iibereinstimmt, 2. diskordantes 
Alter, bei dem folgende Abstufung der Alterswerte zu beobachten 
Ist: 298/o39 < 206/55 < 207/93 << Glimmeralter und 3. diskordantes 
Alter mit der Abfolge: 28/o52 < 206/o5. < 207/535 < Glimmeralter 
<e 207 long. 

Nach Tirron u. a. (1957) ist wahrscheinlich den Rb/Sr- und 
K/A-Altern von Glimmern, wenn sie iibereinstimmen, gréBerer 
Wert beizumessen als den U-Pb-Altern, selbst wenn sie konkordant 
sind. Man kann also dann beim ersten Typ das Zirkonalter als 
korrekte Altersangabe ansehen. 
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Der zweite Typ kann seine Erklirung durch Bleiverlust finden. 
Wahrscheinlich handelt es sich um rezenten oder sehr jugendlichen 
Bleiverlust. In den Fallen, bei denen das 27 /s9¢-Alter mit den Rb/Sr- 
und K/A-Altern der Glimmer iibereinstimmt, diirfte rezenter Blei- 
verlust eingetreten sein. Bei niedrigerem ?°7/29¢-Alter mu8 der Blei- 
verlust eine gewisse Zeit zuriickliegen, und zwar je stirker der 
Altersunterschied zwischen ?°7/29, und Glimmer ist, desto langere 
Zeit zuriick ist der Bleiverlust eingetreten. Die Verhaltnisse sind 
im Concordiadiagramm am besten zu tberblicken. Vielleicht ist 
das Blei in einigen Fallen wahrend des Analysenganges verloren- 
gegangen. TILTON u. a. (1957) geben an, daB beim AufschluB im 
Platintiegel bis zu 10 °4 Pb verloren gehen kann, wenn das Schmel- 
zen lange Zeit erfordert. Auch bei der vorhergehenden Reinigung 
des Zirkons (Saurebehandlung) kann bereits Blei verloren gehen. 
Nach Nicotaysen (1957) kommt als Ursache fiir den Bleiverlust 
auch Diffusion in Frage. Auch dann ergeben sich nach seinen Rech- 
nungen fiir diesen Typ Alterswerte, die mit den Glimmeraltern 
iibereinstimmen. Noch relativ unbefriedigend ist die Erklarung fiir 
die oft sehr niedrigen 2°8/s32-Alter der Zirkone. Es scheint so, als ob 
das Thorium anders als das Uran im Zirkon verteilt ist, und zwar 
in der Weise, daB das 2°8Pb schlieBlich bei Auslaugungsvorgangen 
(Trtron, 1956) leichter aus dem Zirkon entfernt werden kann als 
die Uranbleiisotope. Bleiverlust durch Rekristallisation ist bei 
diesem Typ unwahrscheinlich, da der Bleiverlust rezent oder 
jedenfalls vor relativ kurzer Zeit erfolgt sein muB. Die Temperatur- 
erhéhung, die zur Rekristallisation notwendig ist, miiBte also zu 
dieser Zeit eingetreten sein, was geologisch undiskutabel ist. 

Beim dritten Typ ergibt eine Annahme von Bleiverlust zu hohes 
Alter fiir das Gestein, da das Glimmeralter viel niedriger ist. Eine 
vollstiindige Isotopenbestimmung liegt bisher nur fiir einen solchen 
Fall vor: 


- | 
206 207 207 208 
in Mi : K/A 
Alter in Mill. Jahren nach: | a | 235 | 206 | 232 | Rb/Sr| K/ 
: il 5 3 
Quartz Creek, Colorado,Gran. A 925 | 1130 | 1540 | 530 — — 
x " ” Granitybse Sh (00 — 1310 | 1325 


TILTON u. a. (1957) deuten dieses diskordante Alter wahrscheinlich 
richtig, indem sie annehmen, dab die Zirkone zum Teil alter sind 
(der Granit hat viele Fremdgesteinseinschliisse) und daB spater 
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dann Blei verloren gegangen ist. In der Tat kann durch diese Kom- 
bination das 27 /s9.-Alter iiber dem Glimmeralter hegen, obwohl die 
anderen U/Pb-Alter niedriger sind. Die ?°7/29.-Alter der beiden Pro- 
ben aus dem gleichen Granitmassiv sind auBerdem noch deutlich 
unterschiedlich. Das kann verschiedene Ursachen haben: ver- 
schieden groBer Altbestand, verschieden starker Bleiverlust bei 
der Einverleibung ins Gestein, verschieden starker spaterer Blei- 
verlust, soweit er nicht rezent erfolgt ist, bzw. eine Kombination 
daraus, so da nichts Genaueres dariiber ausgesagt werden kann. 

TILTON u. a: (1957) geben noch an, daB in fast allen ihren Zir- 
konproben, die sowohl konkordante wie diskordante Alter ergaben 
(also in Typ 1, 2, und 3) gelegentlich runde Kerne mit niedrigerer 
Lichtbrechung gefunden worden sind. Es diirfte sich um Altbe- 
stand handeln, der sich aber auBer im Falle Quartz Creek nicht 
altersmaBig bemerkbar macht. Welche Griinde dafiir vorliegen, 
ist unbekannt. Vielleicht ist die Haufigkeit wirklich so unbedeu- 
tend, daB der Effekt minimal ist. Andererseits ist es auch méglich, 
da der Altbestand nur unbedeutend hoéheres Alter besitzt, und 
schlieBlich kann auch das Blei unmittelbar vor dem Neuwachstum 
verlorengegangen sein. Der Fall Quartz Creek zeigt aber, daB man 
damit rechnen mu8, daB8 der Altbestand altersmaBig in Erschei- 
nung tritt. 

In einer kiirzlich erschienenen Veréffentlichung von Kuovo 
(1958) finden sich zwei wichtige Angaben. 

Von fiinf postkinematischen K-Graniten Siidfinnlands werden 
vollstandige Isotopenalter von Zirkonen mitgeteilt, die einem Typ 
208 /oz9 —< 206 Jose << 207 /ogs, << 207 /o06 = Sr/ Rb und K/A angehoren. 
Vier von diesen Altern liegen im Concordia-Diagramm auf einer 
Geraden, das fiinfte liegt nur wenig von dieser entfernt. Kuovo 
konstruiert daraus nach WeTHERILL (1956) einen Bleiverlust vor 
120 Mill. Jahren bei einem Ausgangsalter von 1670 Mill. Jahren. 
Wahrscheinlich kann man aber auch rezenten Bleiverlust mit der 
gleichen Berechtigung annehmen. Das Ausgangsalter erniedrigt 
sich dann um einen minimalen Betrag. Diese fiinf Analysen sind 
sehr wichtig, da es der erste Fall ist, bei dem mehrere Zirkonproben 
aus vergleichbaren Gesteinen einer vollen Isotopenbestimmung 
unterzogen worden sind. Hier diirfte kein oder nur auBerordentlich 
wenig Altbestand vorliegen, bzw. altersmaBig wirksam sein. Ob 
morphologisch Altbestand vorliegt, ist nicht ersichtlich. Das 
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Zirkonalter liegt mit 1670 Mill. Jahren ein wenig iiber den Biotit- 
altern mit 1610, 1605, 1555 und 1550 Mill. Jahren, so da die 
Frage entsteht, ob die Glimmeralter wirklich gré8ere Wahrschein- 
lichkeit besitzen. 

Die wichtigste Feststellung von Kuovo in diesem Zusammen- 
hang ist jedoch das ?°7/sog-Alter des Sotkuma-Granitgneises aus 
Finnland. Mit 2530 Mill. Jahren steht es im Gegensatz zu dem 
Rb/Sr-Alter von Glimmer der gleichen Probe von 1804 Mill. Jahren 
und dem K/A-Alter von Kalifeldspat aus dem gleichen Aufschlu8 
von 1860 Mill. Jahren. 2°/s3g-, 2°7/535- und 2°8/s30-Alter liegen nicht 
vor. Es handelt sich um einen Granitgneis aus einer gemantelten 
Gneiskuppel, der nach Esxoxa (1949) durch Mobilisation (Reakti- 
vierung) eines alteren Tiefengesteinskérpers entstanden ist. Mit 
Kvovo kann man annehmen, da8 das Alter des Zirkons auf das des 
alteren Gesteins hinweist. Leider hegt keine hinreichende morpho- 
logische Untersuchung der Zirkone vor, so da man tiber die Menge 
an Altbestand keinen Anhaltspunkt hat. Wenn namlich grobe 
Mengen Altbestand vorhanden sind, dann kann das ?07/296-Alter 
dem Altbestandsalter sehr nahe sein, anderenfalls (natiirlich auch 
bei Bleiverlust und dgl.) kénnte auch noch hoheres Alter fiir den 
Altbestand in Frage kommen. 

Hiermit im Zusammenhang stehen ibrigens Altersbestimmun- 
gen an Bleiglanzproben aus derselben Gegend, die auch Kuovo 
mitteilt. Sie haben z. T. auch ungewéhnlich hohe Werte ergeben 
(2300—2700 Mill. Jahre). 

Eine morphologische Untersuchung der Zirkone ware in diesem 
Falle auch aus petrologischen Griinden sehr wertvoll, da dadurch 
eventuell ein Beitrag zum Problem der gemantelten Gneiskuppeln 
geliefert werden kann. Wenn die Deutung von Esxota zutrifft, 
dann miiBte der Zirkonaltbestand das Aussehen von Tiefen- 
gesteinszirkonen haben. 

Unter den von ScHiiRMANN u. a. (1956, 1957) mitgeteilten vor- 
liufigen Ergebnissen von Isotopenuntersuchungen an Zirkonen 
befindet sich ebenfalls ein in diesem Zusammenhang interessanter 
Fall. Es handelt sich um Zirkon aus Granodiorit der Lausitz, von 
dem die unaufgeteilte Gesamtfraktion héheres Alter als eine der 
zwei durch Siebung gewonnenen Teilfraktionen zu haben scheint. 
Die zweite Teilfraktion ist noch nicht untersucht. Die Gesamt- 
fraktion lieferte eine bisher nicht beobachtete Art diskordanten 
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Alters: 298/os9 << 207 /o9g < 207 /o35 < 26/o5g. Aus diesem Grunde 
und auch wegen der ausdriicklichen Kennzeichnung als vorlaufige 
Werte ist eine eingehendere Diskussion nicht angebracht. 

Wenn man jedoch versuchsweise einmal das letztgenannte Alter 
als konkordant ansieht, was kein groBer Fehler ist, dann wiirde 
sich ein noch hoheres Alter fiir den Altbestand ergeben als 550 Mill. 
Jahre, wie es ScHi7RMANN u. a. (1956) annehmen. In den Zirkonen 
wire dann nur ein geringer Prozentsatz Altbestand vorhanden 
bzw. altersmabig wirksam. 

Auch hier ist jedenfalls wohl soviel als gesichert anzusehen, 
da sich Altbestand des Zirkons altersmaBig auswirken kann, 
zumal morphologisch Altbestand, wenn auch von einem anderen 
Autschlu8 des Lausitzer Granodiorits, nachgewiesen wurde (Hoppe, 
1957). Es ist bemerkenswert, daB die Bleiisotopenuntersuchung 
eines Bleiglanzes aus der Lausitz mit 600 Mill. Jahren auch ein 
unerwartet hohes Alter ergeben hat. 

Damit sind die bisher mitgeteilten Isotopenaltersbestimmungen 
von Zirkonen erschépft. Es bleibt noch tibrig, die Larsen-Alter zu 
betrachten. 

Es mu8 verausgeschickt werden, daB jedes Larsen-Alter zu 
hoch sein kann. In den Zirkonen ist nimlich verschiedentlich pri- 
mares Blei enthalten, was hier im Gegensatz zur Isotopenmethode 
natiirlich nicht erkannt und _ beriicksichtigt werden kann. Im 
iibrigen haben Tritton u. a. (1957) gezeigt, da bei diskordanten 
Altern das Larsen-Alter (nach Korrektur fiir etwa vorhandenes 
primares Blei) zu niedrig ist, da es am meisten von dem Alier des 
prozentual am stiarksten beteiligten Bleiisotops (also meistens 
206 Pb, in manchen Fallen auch 2°8Pb) beeinfluBt wird. Das ist jedoch 
nur bei diskordanten Altern, die auf Bleiverlust zuriickzufiihren 
sind, bzw. bei denen Bleiverlust stark beteiligt ist, zu erwarten. 
Wenn jedoch das diskordante Alter durch Altbestand hervorge- 
rufen ist, dann liegen ja alle Isotopenalterswerte iiber dem Gesteins- 
alter, und das Larsen-Alter muB infolgedessen ebenfalls gréBer 
als das Gesteinsalter sein. Dabei hat die Menge an altersmibig sich 
auswirkendem Altbestand einen groBen Einflu8, indem das 26 /o35- 
(und 28/y25-) Alter nahezu dem arithmetischen Altersmittel (siehe 
rig. 3 und 4) gleichkommt. Das bedeutet aber, da® geringer Alt- 
bestand bei der Larsen-Methode viel weniger als bei der Isotopen- 
methode in Erscheinung tritt. 
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Die bisher veréffentlichten Larsen-Altersangaben von Zir- 
konen wurden auf Abweichungen nach zu hohem Alter hin durch- 
gesehen. Als Kriterium fiir die Erkennung der Abweichung ist 
allerdings z.'T. nur das geologisch wahrscheinliche Alter benutzbar. 
Die Faille, die von den Autoren auf verunreinigende Beimengungen 
zuriickgefiihrt werden, bleiben unberiicksichtigt. Folgende, dem 
Verf. bekanntgewordene Verdéffentlichungen wurden benutzt: Lar- 
SEN u.a. (1952), NeEveRBURG und GOTTFRIED (1954), CHAPMAN 
u. a. (1955), Jarre (1955), WeBBer u. a. (1956), Rogues (1956), 
GOTTFRIED u. a. (1956), Lyons u. a. (1957), QuiInN u. a. (1957), 
Hee und Frescw (1957), He u.a. (1957), Pancaup u. a. (1957), 
Moorparte u. a. (1958), ferner noch einige Vortragsberichte, die 
hier nicht genannt werden. 

Im wesentlichen fanden sich folgende Abweichungen. 

1. In einer Gruppe von Pennsylvanian-Graniten von Rhode 
Island, die von Quinn u. a. (1957) untersucht sind, hat einer ein 
um 17°% hoheres Alter als das mittlere Alter der Gruppe. Das 
Gestein enthalt Verunreinigung. 

2. Her und Frescn (1957) teilen das Altersergebnis fiir aus 
Bachsanden gewonnene Zirkone von Espaly zu 140 Mill. Jahren 
mit. Die relativ groBen Zirkone kommen nach Lacrorx in Basalt, 
bzw. Basalttuff in angeschmolzenen Graniteinschliissen vor. Es ist 
also naheliegend, da8 sic iilter als der miozane Basalt (~ 30 Mill. 
Jahre) sind. 

3. Der Ayer-Granit von West Chelmsford, Massachussetts 
liefert durch seine Zirkone nach WEBBER u. a. (1956) ein Alter 
von 480 Mill. Jahren und pa&t nicht in die zwei mit 240 und 355 
Mill. Jahren datierten Serien von Eruptivgesteinen des dstlichen 
Massachusetts hinein. Es wird die Annahme der gemischten Ent- 
stehung des Granits gemacht. Auch eine verwendbare morpholo- 
gische Beobachtung wird mitgeteilt: einige Zirkone haben geringe 
Rundung. 

4, Von den vorgenannten Autoren wird noch ein weiterer Fall 
mitgeteilt. Die Zirkone des Northbridge-Granitgneises von Ux- 
bridge wurden magnetisch in drei Funktionen zerlegt, die Alter 
von 215, 245 und 620 Mill. Jahren lieferten. Das magnetische Ver- 
halten von Zirkonen geht mit seiner Radioaktivitat parallel, indem 
die am stirksten radioaktiven Zirkone oder Zirkontcile (LARSEN 
u. a., 1953) auch am starksten magnetisch sind. In gleicher Weise 
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ist das Ausma8 der Gitterstérung von der Radioaktivitat abhan- 
gig. Da nun die am schwiichsten magnetische Fraktion das so stark 
abweichende, zu hohe Alter zeigt, glauben WEBBER u. a. (1956) 
folgenden Mechanismus zur Erklarung annehmen zu diirfen. Alle 
Zirkone sind gleichaltrig mit dem Gestein. Bei der Platznahme 
benachbarter jiingerer Granite (840—375 Mill. Jahre) rekristalli- 
sierten die starker radioaktiven und deshalb auch starker gestérten 
Zirkone. Die schwach radioaktiven bewahrten ihr Alter, und die 
stark radioaktiven geben nun das Alter der Rekristallisation an. 
Diese Annahme ist nicht sehr wahrscheinlich, schon wegen der 
Nichtiibereinstimmung des jiingeren Zirkonalters mit dem héheren 
Alter der Nachbargesteine, die die Rekristallisation bewirkt haben 
sollen. Viel zwangloser diirfte die Erklarung durch vorhandenen 
Altbestand sein. 

5. Von PANGAUD u. a. (1957) wird das Alter von alpin nur sehr 
schwach retromorphisierten Migmatiten des Massivs vom Grand 
Paradis in den Westalpen mitgeteilt. Sie erhielten an den Zirkonen 
ein Alter von 340 Mill. Jahren. Die alpine Retromorphose hat sich 
anscheinend nicht oder nicht stark ausgewirkt. Es erscheint aber 
gelahrlich, das erhaltene Zirkonalter als Alter des Gesteins anzu- 
sehen, da es sich um Migmatit handelt, bei dem gréBerer Zirkonalt- 
bestand wahrscheinlich ist. Das Gesteinsalter wird vermutlich 
geringer sein. 

Bei allen abweichenden Larsen-Altern fiihlt man die Beschriin- 
kung gegeniiber der Isotopenmethode sehr deutlich, obwohl selbst 
hierbei die Sicherheit nicht gro8 ist, wenn nur eine einzelne Iso- 
topenaltersbestimmung vorliegt, die ein diskordantes Alter ergeben 
hat. Das muB sie aber haben, sobald altersmaBig sich bemerkbar 
machender Altbestand vorliest. 


Schlufbetrachtung 


Nach all dem Gesagten besteht kein Zweifel, daB sich Zirkon- 
altbestand auch altersmiéBig zu erkennen gibt. Von einer genauen 
Kenntnis sind wir jedoch noch weit entfernt. Vor allem wiire es 
wiinschenswert, zu wissen, unter welchen Bedingungen und in 
welchem Mafe Altbestand altersmiBig erhalten bleibt. 

Bisher wurden in den meisten Fallen die Proben vom Stand- 
punkt der Gewinnung méglichst sicherer Altersangaben ausge- 
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wahlt. In diesem Fall kommen fiir die Zirkonmethode nur Eruptiv- 
gesteine in Frage. Jedoch kann auch bei diesen ein Zirkonaltbestand 
die Alterswerte verfalschen, sei es, daB dieser durch Verunreinigung 
hineingelangt ist, oder sei es, da er als Restbestand im Falle der 
nicht voll magmatischen Entstehung von den Ursprungsgesteinen 
zuriickgeblieben ist. Metamorphe Gesteine entfallen aus analogen 
Griinden, und Sedimente enthalten stets nur altere Zirkone. 

Es diirfte aber bewiesen sein, da eine morphologische Unter- 
suchung der Zirkone in jedem Fall eine Notwendigkeit ist. Die 
Zirkonaltersbestimmung ist ein Problem, das nicht losgelost ftir 
sich behandelt werden darf. Alle Méglichkeiten, Beitraége zur 
Geschichte der Zirkone zu erhalten, miissen ausgeschopft werden. 
Bei der K/A-Altersbestimmung von Feldspaten wird tibrigens auch 
die polarisationsmikroskopische Untersuchung gefordert (GENTNER 
und Krry, 1957). Es besteht auch die Frage, auf welche Weise 
dem Problem der altersmaBigen Auswirkung des Zirkonaltbestan- 
des am rationellsten naiher zu kommen ist. Hierzu mu gefordert 
werden, da8 die zu untersuchenden Proben auch nach morpholo- 
gischen Gesichtspunkten ausgewahlt werden. 

So wird die Erhaltung oder Entfernung des Bleies des Altbe- 
standes besonders dort gut gepriift werden kénnen, wo in metamor- 
phen Gesteinen Zirkone vorliegen, die ganz oder fast ganz aus Alt- 
bestand bestehen, wie z. B. in den Granuliten Sachsens oder in 
manchen Gneisen. Es mii8te nach Fallen gesucht werden, wo Sedi- 
mente in metamorphe Gesteine iibergehen und wo wenig Zirkon- 
neubildung eingesetzt hat. Die Altersbestimmung einer Serie sol- 
cher Gesteine sollte besonders wertvoll sein. Auch ware eventuell 
eine Untersuchung verunreinigter ErguBgesteine, deren Alter ja 
meist genau bekannt ist, und bei denen eventuell auch eine plau- 
sible Altersannahme fiir das Verunreinigungsmaterial gemacht 
werden kann, in Erwigung zu ziehen. Die weitere Vervollkomm- 
nung der Altersbestimmung am Lausitzer Granodiorit verspricht 
ebenfalls, einen sehr wichtigen Beitrag zu hefern. 

Die Tatsache, da8 Zirkonaltbestand sich altersmafig zu er- 
kennen gibt, kann Veranlassung geben, die Altersbestimmungen 
auch auf mehr petrologisch gelagerte Probleme auszudehnen. So 
sind gewisse Angaben itiber die Vorgeschichte von Eruptiv- und 
anderen Gesteinen méglich. Die Aussagen kénnen noch erweitert 
werden, wenn noch zusitzlich Altersbestimmungen auf Grund der 
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Strahlungsschiden des Zirkons (siehe unten) ausgefiihrt werden. 
In Sedimenten kiénnen SchluBfolgerungen auf das Alter der Liefer- 
gesteine méglich sein (CARROLL u. a., 1957). 

Zum SchluB soll auf eine andere mégliche, geochronologisch 
wichtige Folgeerscheinung des Zirkonaltbestandes hingewiesen 
werden, und zwar auf den Einflu8, den dieser eventuell auf die 
Bleiisotopenzusammensetzung mancher Bleiglanze haben kann. 
Es sind groBriiumige metamorphe Vorgiinge (z. B. Reaktivierung 
eines alten Granitplutons) denkbar, die in einem Gesteinskomplex 
ablaufen, der wenig Blei besitzt, und dessen Radioaktivitat in der 
Hauptsache an Zirkon gebunden ist. Wenn die metamorphen 
Vorgange den Zirkon unbeeinflu8t lassen und keine wesentliche 
Bleizufuhr aus groBeren Tiefen beteiligt ist, dann muB die Biei- 
isotopenzusammensetzung von Bleiglanzen, die sich wahrend der 
Metamorphose bilden, ein zu hohes Alter vortaéuschen. Das in der 
Zeit zwischen der Zirkonbildung und der Gesteinsmetamorphose 
in den Zirkonen radioaktiv entstandene Blei ist in diesen festgelegt. 
Zur Zeit der Bleiglanzbildung ist keine vollstandige Mischung von 
natiirlichem und bis dahin entstandenem radioaktivem Blei ein- 
getreten, das Blei erscheint deshalb zu alt. Wenn der geschilderte 
Mechanismus grundsatzlich zutrifft, dann kann man das Bleiglanz- 
alter als Hinweis aut das Alter des spiiter metamorph veranderten 
Komplexes ansehen. Man mu8 jedoch annehmen, dai der Komplex 
ein noch hoheres Alter hat, weil die Radioaktivitit der Gesteine 
wohl kaum einmal vollstiindig auf Zirkon beschrankt ist. Sie 
befindet sich vielmehr zu einem gewissen Teil auch in anderen 
Mineralien, von denen bisher eine solche Stabilitit, wie sie Zirkon 
hat, nicht beobachtet wurde, oder gar nur als ,,Verunreinigung 
aut Korngrenzen und dgl. Das hieraus entstandene Blei ist verfiig- 
bar und setzt das Bleiglanzalter in entsprechendem Ma8e herab. 
Das Alter der Metamorphose wird jedoch nicht erreicht. Diese 
Vorstellung kann zur Erkliirung fiir das zu hohe Alter der schon 
genannten Bleiglanze aus Finnland und aus der Lausitz dienen. 


Anhang 


AuBer den besprochenen Altersbestimmungsmethoden an Zir- 
kon gibt es noch zwei andere, die auch auf radioaktiven Einwirkun- 
gen beruhen: die Strahlungsschadenmethode und die Methode der 
radioaktiven Héfe im Biotit. 
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Zur Altersbestimmung durch den eingetretenen Strahlungs- 
schaden wird als Ma® entweder die bei Erhitzung infolge Rekristal- 
lisation fretwerdende Energie (HoLtianp und Kurp, 1950) oder die 
VergréBerung der Gitterdimensionen (HuRLEY und Farrparrn, 
1953, Hottanp und Gorrrriep, 1955, Farrparrn und Hurtey, 
1957, Kuovo, 1958) benutzt. Die Strahlungsschiden des Zirkons 
werden bei Temperaturerhéhung ausgelischt. Im Laboratorium 
hat man 550° C (trocken) bzw. 500° C (hydrothermal) als Tempera- 
tur des Rekristallisationsbeginns festgestellt. Vielleicht spielt aber 
der Faktor Zeit auch eine Rolle, indem er diese Temperatur noch 
herabsetzt. E's ist deshalb anzunehmen, da Zirkonaltbestand nur 
bei schwach metamorphen Gesteinen eine Rolle spielt. In anderen 
Fallen diirfte er ausgeloscht sein. Eine Kombination dieser Methode 
mit der LarsEen- baw. Isotopenaltersmethode am Zirkon wird sehr 
niitzlich sein, da dadurch die Kenntnisse iiber die Geschichte des 
Zirkons durch Auskunft iiber eine eventuelle nachtragliche Rekri- 
stallisation erweitert werden kénnen. 


Die Methode der Altersbestimmung an Hand der radioaktiven 
Hofe im Biotit (Hayase, 1954, Deurscu, HirscusperG und Picct- 
otto, 1955, 1956, Deutscu, 1957, Deutscu, Kiprer und Picct- 
orro, 1957) wird, soweit Hofe um Zirkon tiberhaupt benutzt wer- 
den, durch Zirkonaltbestand nur indirekt beeinfluBt. Bei dieser 
Methode wird die Intensitaét der Schwarzung im radioaktiven Hof 
gemessen. Bei Kernen, die gro8 im Vergleich zu den Hofdimensio- 
nen sind, wird vorausgesetzt, daB in ihnen die Radioaktivitat gleich- 
mibig verteilt ist. Das Alter des Kernes spielt keine Rolle, nur 
darf er nicht jiinger als der Biotit sein. In den meisten Zirkonen, 
die Neuwachstum aufweisen, ist aber die Radioaktivitatsverteilung 
inhomogen. Dadurch tritt natiirlich eine abweichende Schwarzung 
des Hofes ein. Ubrigens haben auch Zirkone mit normalem Zonar- 
bau, also ohne Altbestand, auch ungleichmabig verteilte Radio- 
aktivitiit (LARSEN u. a., 1953), so da Zirkone nur mit Vorsicht 
verwendbar sind. 
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I. Einleitung 


Eine der weitverbreitetsten Gruppen von Mineralen des sekun- 
daren Kreislaufs, die bei der chemischen Verwitterung entstehen, 
ist diejenige der Eisen(III)-oxydet. Sie sind tberall dort anzu- 
treffen, wo aus eisenhaltigen Mineralen unter dem EinfluB von Ver- 
witterungsagenzien das Eisen freigesetzt und, evtl. unter Oxy- 
dation, am gleichen Ort oder nach Abtransport als unterschiedlich 
gefarbtes Oxyd wieder ausgefallt wird. Abgesehen von der berg- 
mannischen Bedeutung solcher Bildungen, die durch die grofBe 
Verbreitung sedimentarer Eisenerze unterstrichen wird, sind sie 
nicht selten farbgebend fiir zahlreiche Gesteine (16, 8) und Boden. 


‘i Beziiglich der Nomenklatur der Eisenoxyde, unter denen hier der 
Kiirze halber alle Verbindungen im System FeO—Fe,0;—H,0 verstanden 
werden sollen, s. (23). 


5* 
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Die Béden beanspruchen insofern ein besonderes Interesse, als sie 
unter dem standigen EinfluB der Verwitterungsagenzien stehen und 
somit die Méglichkeit zum Studium der Dynamik des Eisens bieten. 
So sind die wichtigsten bodenbildenden Prozesse wie Verbraunung, 
Vergleyung, Podsolierung und Lateritisierung eng an den Kreislauf 
des Eisens gebunden. Innerhalb dieses Kreislaufs stellt die Ab- 
scheidung als Eisen(III)-oxyd ein mehr oder weniger stabiles Sta- 
dium dar. Die unterschiedliche Farbung solcher Abscheidungen 
gibt einen ersten Hinweis auf unterschiedliche mineralogische For- 
men und Bildungsbedingungen solcher Oxyde. 


Die hier beschriebene Untersuchung diente dazu, in méglichst 
jungen Eisenoxydanreicherungen vor allem aus dem humiden 
Klimabereich auf chemischem und mineralogischem Wege die For- 
men der Eisenoxyde und deren Anteile zu bestimmen. Es war zu 
vermuten, daB in solchen jungen rezenten Bildungen, die beson- 
ders in Béden auftreten, im Gegensatz zu solchen ilterer geo- 
logischer Epochen, die primaren Abscheidungsprodukte des Eisens 
erfaBt werden konnten. 


Il. Untersuchungsmaterial 


Wegen der meist schlechten Kristallausbildung rezenter Eisen- 
oxyde ist eine mikroskopische Mineralbestimmung sehr erschwert. 
Auch die réntgenographische Bestimmung ist nur dann aussichts- 
reich, wenn die Kisenoxyde bereits eine gewisse Anreicherung er- 
fahren haben oder kiinstlich erfahren kénnen. Es wurden daher 
vornehmlich solche Proben entnommen?, in denen die Eisenoxyde 
bereits auf natiirlichem Wege angereichert waren. Solche Eisen- 
oxydanreicherungen sind wegen der spezifischen Eigenschaften 
des Kisens (Wanderungsfihigkeit in reduzierter Form) relativ hiiu- 
fig. In der vorliegenden Untersuchung wurden die einzelnen Typen 
solcher Anreicherungen nach morphologischen Gesichtspunkten 
eingeteilt, um eine systematische Abhandlung zu erméglichen. Die 
Kinteilung ist im folgenden aufgefiihrt: 


? Fiir die Ubersendung von Probenmaterial ist der Verf. foleenden Herren 
zu Dank verpflichtet: Herrn Prof. Dr. F. BuscuEenpvorr, Hannover, Herrn 
Dr. T. D. Darsy, Pietermaritzburg, Natal, Herrn Dr. H. W. van ER MareEL, 
Groningen, Holland, Herrn Dr. G. Réscumann, Hannover und Herrn Privat- 
dozent Dr. E. Scuticurine, Kiel. 
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Systematische Ubersicht tiber die rezenten EHisenoxydanreiche- 
rungen des humiden Klimabereiches nach morphologischen 
Merkmalen 


Eisenoxydanreicherungen 


Flecken +> Konkretionen —_> Anreicherungs- Verwitterungs- 
Wh eee horizonte krusten u. Belage 
PSS 
ze k VA Se eet 
kugel- walzen- poly- Bs-Horizonte A. in sandigen Rasen- 
formige férmige edrische von Podsolen Locker- eisen- 
ke K. K. sedimenten bildungen 
avi we aati 
i ae ke Y 
knollige oder mulmartige —_ bankige 
konkretions- R. R, 
artige R. 


Die einzelnen Typen lassen sich wie folgt charakterisieren: 


Standard-Minerale. Es handelt sich hier um mdglichst reine 
Vorkommen der haufigsten Oxydminerale, die als Vergleichssub- 
stanzen Verwendung fanden. Sie zeichnen sich durch meist makro- 
skopisch erkennbare Kristalle aus. Die verwendeten Goethite sind 
in der Regel als Nadeleisenerz, die Lepidokrokite als Rubinglimmer 
ausgebildet. Keiner der Lepidokrokite war ganz frei von Goethit. 


EKisenerze. Als Vergleichsmaterial wurden auch einige berg- 
mannisch verwertete oder verwertbare Eisenerze in die Unter- 
suchung einbezogen. An Hand dieser Proben sollte ein Vergleich der 
Ausbildungsformen der in ihnen vorhandenen Eisenoxydminerale 
mit denen rezenter Proben durchgefiihrt und die Moglichkeit der 
quantitativen réntgenographischen Goethitbestimmung gepriift 
werden. Es handelt sich dabei um sedimentire Erze, teils mariner, 
teils terrestrischer Herkunft, deren Entstehungsbedingungen im 
Vergleich zu anderen Erzen denen der rezenten Bildungen am ahn- 
lichsten sind und die sich von diesen hauptsachlich durch ein hohe- 
res Alter unterscheiden. Das gleiche gilt auch fiir die in diese Gruppe 
einbezogenen Geoden verschiedener geologischer Epochen, die teils 
an primirer, teils an sekundarer Lagerstatte entnommen wurden. 
Unter den Proben befinden sich oolithische Erze aus Lias (5) und 


Dogger, Basalteisensteine und Toneisensteingeoden. 
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Konkretionen. Die untersuchten Konkretionen entstammen 
entweder sandigen bis lehmigen Staunassebéden (Pseudogleye) 
oder tonigen Marschen. Wahrend in ersteren rundliche Konkre- 
tionen vorherrschen, finden sich bei den Marschkonkretionen nicht 
selten die typischen, walzenformigen Konkretionen, die innen hohl 
sind und Umkleidungen ehemaliger Wurzel- und Wurmrohren mit 
eisenoxydreichem Material darstellen. Dazwischen stehen aus 
sandig-lehmigen Auenbéden (brook-soils) stammende Konkretio- 
nen (14), die unregelmabig schartig geformt sind und wie diejenigen 
aus den Marschen echte Grundwasserbildungen darstellen. Walzen- 
formige Konkretionen als Umkleidung von Haarwurzelkanilen 
treten auch in dicht gelagerten staunassen Lé8lehmen auf (20). Die 
rundlichen Konkretionen der Staunissebéden sind dunkelbraun 
und relativ stark verhartet, die walzenférmigen Konkretionen der 
Marschen dagegen orange bis rétlichbraun und meist wesentlich 
weicher. Der hohe Mangangehalt verleiht ersteren eine schwarz- 
braune Farbe. Zum Vergleich wurden 2 Proben aus siidafrikani- 
schen Latosolen herangezogen. Diese durch eine eisenreiche Matrix 
oder durch CaCO, verkitteten rundlichen Konkretionen sind dun- 
kelbraun bis rétlichbraun gefarbt und sehr stark verfestigt. Eine 
morphologische Beschreibung und chemische Analyse ahnlicher 
Konkretionen findet sich bei SHERMAN u. a. (24). 

Anreicherungshorizonte. 1. B-Horizonte von Pod- 
solen. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, da& die Eisenanrei- 
cherungen in B,-Horizonten von Podsolen zwar relativ zu anderen 
Horizonten des Profils betrichtlich, absolut jedoch sehr gering sind. 
Da das gesamte Eisen dem Oberboden entstammen mu8, nimmt 
diese geringe absolute Anreicherungnicht wunder. Es bestand daher 
wenig Aussicht, in solchen Proben kristallisierte Oxyde nachweisen 
zu kénnen. Der Vollstandigkeit halber wurden jedoch einige Ort- 
steine einbezogen, die einen relativ hohen Eisengehalt aufweisen. 

2. Anreicherungshorizonte in sandigen Lockersedi- 
menten. Eine ganzlich andere Art von horizontartigen Eisen- und 
Manganoxydanreicherungen findet man haufig in marinen, fluviati- 
len, fluvioglazialen und glazialen Kiesen und Sanden der Kreide, 
des Tertiairs und des Pleistoziins. Sie treten in wechseluder Tiefe 
(1—25m), oft in mehreren Stockwerken, in Form rostroter (elsen- 
reich) oder braunschwarzer (manganreich), ca. 1—40 em machtiger 
Horizonte auf, in denen das Triigersediment mehr oder weniger stark 
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mit den Oxyden verkittet ist, so da8 sich diese Horizonte zum Teil 
als zusammenhangende Banke herauspraparieren lassen. Nicht 
selten sind sie mit braunschwarzen bis tiefschwarzen, glinzenden 
Bandern verkniipft, die zwar unmittelbar an die rostroten an- 
schlieBen, von diesen jedoch scharf abgesetzt sind. Kin Gehalt an 
organischer Substanz fehlt oder ist verschwindend gering. 

Hinsichtlich der Entstehung solcher Horizonte ist bemerkens- 
wert, daB die in ihnen enthaltenen Kisenoxydmengen oft so groB 
sind, da8 ihre Herkunft allein aus dem Hangenden durch Sicker- 
wassertransport nicht immer wahrscheinlich ist. Andererseits sind 
die morphologischen Verhaltnisse nicht selten derart, daB die Még- 
lichkeit emer Grundwasserbildung und damit eines seitlichen An- 
transportes von Eisen und Mangan nicht besteht. Da die Horizonte 
gelegentlich an texturell vorgebildeten Stellen (Ubergang von gri- 
beren zu feineren Sedimenten) liegen und diesen auch bei nicht 
horizontaler Lage folgen, ist es méglich, daB sie ehemalige Sicker- 
wasserbahnen markieren, an denen auch eine seitlich gespeiste An- 
sammlung von Sickerwasser denkbar ware. Dafiir spricht, daB die 
seitliche Ausdehnung der Horizonte oft begrenzt und nicht gleich- 
maBig ist. 

3. Raseneisenbildungen. Die dritte Art der horizontartigen 
Anreicherungen von Eisenoxyden sind die Raseneisenbildungen. Sie 
sind haufig echte Grundwasserbildungen und stellen im typischen 
Gleyprofil den Oxydationshorizont dar. Ihr hoher Eisengehalt, der 
sie von den B-Horizonten der Podsole eindeutig unterscheidet, 
weist auf eine betriichtliche seitliche Eisenzufuhr durch das Grund- 
wasser hin. In der Zone der Schwankungen des Grundwasserspie- 
gels wird dieses Eisen als Oxyd abgeschieden, da an dieser Stelle 
ein Zutritt von Luftsauerstoff und ein Entweichen von CO, aus 
dem CO,-haltigen Grundwasser mdglich ist. 

Die Bildung der Anreicherungshorizonte beginnt mit diffuser 
Rostfleckung, die sich allmahlich horizontartig ausbreitet und zur 
Verhirtung des Sedimentes fiihrt. Da man nicht selten statt ban- 
kiger Horizonte Konkretions- und Kindelhorizonte findet, kann 
man annehmen, daB die Bildung der bankigen Raseneisenbildungen 
iiber dieses Konkretionsstadium erfolgt, zumal haufig solche Banke 
aus verkitteten Konkretionen bestehen. Entsprechend diesem Ent- 
wicklungsgang lassen sich in Anlehnung an Frece (3) folgende 


Typen unterscheiden: 
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2) konkretionsartige oder knollige Raseneisenbildung (Erz- 
kiigelchen nach FrEGe), 

b) mulmartige Raseneisenbildung (Mulmerz nach Freee), 

c) bankige Raseneisenbildung (Festerz nach F1EGe). 


Die Zuordnung der einzelnen Proben ist durch die zahlreichen 
Ubergiinge zwischen den einzelnen Gruppen erschwert. 


Die Proben stammen zum griéBten Teil aus Niedersachsen, ein 
kleiner Teil aus Schleswig-Holstein. Erstere sind meist in altdilu- 
vialen Talsanden oder Sandern, letztere in der Grundmorane des 
Wiirmglazials entstanden. Soweit die erzfiihrenden, zum Teil ver- 
moorten Talsande noch heute einem FluBbtal angehoren, ist der 
Wasserlauf an der Eisenzufuhr zum Teil tiber das Grundwasser, 
zum Teil iiber das Uberschwemmungswasser (vgl. ROscHMANN 
(18)) beteiligt. Liegen sie dagegen in geschlossenen, drtlich begrenz- 
ten Senken, so entstammt das Eisen tiberwiegend den die Sande 
umgebenden hoher gelegenen Sedimenten, aus denen es durch Ver- 
witterung freigemacht und dem Grundwasser zugefiihrt wurde. Da 
die mit Talsand gefiiliten Senken haufig Moore oder Anmoore tra- 
gen, kommen Raseneisenbildungen nicht selten im Zusammen- 
hang mit diesen vor. Sie liegen dann entweder im Nieder- baw. An- 
moor selbst oder an der Grenze zwischen diesem und dem Sand. 
Die Proben lassen sich durch Form, GréBe, Porositat, Harte und 
Farbe beschreiben. 


GréBe, Form und Porositat: Die Michtigkeit der ban- 
kigen und mulmartigen Raseneisenbildungen liegt bei ea. 
5—40 em. Die GriBe der Knollen und Konkretionen schwankt 
zwischen einigen mm und ca. 10 em. Sie sind abgerundet, meist 
dicht, bei gréBeren Knollen kindelférmig. Die bankigen Rasen- 
eisenbildungen sind haufig schlackig-porés bis dicht, wobei die 
Poren mit Sand geftillt oder mit schwarzglinzenden Siderit- 
kristallen ausgekleidet sein kénnen. Sie bestehen nicht selten 
aus verkitteten Konkretionen. Entsprechend sind auch die 
mulmartigen Raseneisenbildungen oft knollenhaltig. 

Harte: Die mulmartigen Raseneisenbildungen sind erdig- 
weich. Bei den bankigen und konkretionsartigen Raseneisen- 
bildungen gibt es alle Verhiirtungsgrade: einige sind mit dem 
Finger zerdriickbar, andere nur mit dem Hammer zu zerschla- 
gen. Innerhalb einer Probe treten oft starke Harteunterschiede 
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auf (auBen weich, innen hart). Konkretionen in mulmartigen 
und bankigen Raseneisenbildungen sind harter als ihr Zwischen- 
material. Laminare Verhartungen sind haufig. Nicht selten sind 
die im Moor oder Anmoor sowie in lehmigen Substraten gebil- 
deten Raseneisenbildungen weicher als die im Sand oder an der 
Grenze zwischen Sand und Nieder- oder Anmoor gebildeten. 
Farbe: Die Farbe der mulmartigen Vorkommen ist leuch- 
tend rostbraun. Bei knolligen und bankigen Proben treten alle 
Uberginge iiber dunkelbraun und schwarzbraun bis braun- 
schwarz auf. Die Tiefe des Farbtons nimmt nach innen zu. Ver- 
hartungsgrad und Farbvertiefung laufen haufig parallel. 


Zum Vergleich wurde auBer den Raseneisenbildungen eine 
Schwebstoffprobe aus einem Entwasserungsgraben entnommen, der 
ein erzfiihrendes Feld durchzieht. Das rostbraune, flockige, sehr 
voluminése Material ist reich an organischer Substanz und stellt 
gewissermaBen ein Anfangsstadium der Raseneisenbildung dar. Ks 
ist in Graben dieser Art weit verbreitet und verleiht ihnen die 
typische rostbraune Farbung. Im folgenden wird es als ,,Graben- 
aushub* bezeichnet. 


Verwitterungskrusten und Belaige. Unter dieser etwas 
heterogenen Gruppe werden Eisenoxydanreicherungen verstanden, 
die als Verwitterungsprodukte eisenhaltiger Minerale am Ort der 
Verwitterung verbleiben. Strenggenommen gehéren hierzu auch 
die braungefiirbten B-Horizonte der Braunerden, in denen die 
eisenhaltigen Mineralkérner oft durch ein braunes Oxydhautchen 
iiberzogen sind. In diesen Hiutchen hat eine gewisse Anreicherung 
stattgefunden, doch ist es technisch meist unmoglich, sie ZU iso- 
lieren. Dagegen findet man hiufig auf anstehenden eisenhaltigen 
oder eisenreichen Gesteinen (z. B. Basalt) Eisenoxydbelage, die so 
eisenreich sind, daB eine mineralogische Untersuchung mdglich ist. 
AuBer einigen solcher Proben wurden in situ entstandene eisen- 
reiche Verwitterungsprodukte hier eingeordnet. 


Flecken. Rostflecken sind besonders fiir staunasse Boden 
(Pseudogleye) typisch, treten jedoch auch in echten Grundwasser- 
béden (Glyee) auf. Sie entstehen meist durch einen geringen Trans- 
port der aus dem Bodenmaterial freigesetzten Eisenmengen, die 
dann als Oxyd in Form von unregelmabig geformten rostbraunen 
bis orangeroten Flecken angereichert werden. Sie sind im ganzen 
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Staundssehorizont verteilt oder treten entlang vorgezeichneter, 
sauerstoffiihrender Bahnen wie Wurzelkanilen, Tiergangen oder 
Spaltrissen auf. Ihr Eisengehalt ist gegeniiber den gebleichten 
Stellen zwar oft erheblich, absolut gesehen jedoch nicht sehr hoch. 


Auf eine tabellarische Ubersicht der einzelnen Proben und ihre 
Beschreibung mu8 hier verzichtet werden (s. 21). Insgesamt wur- 
den ca. 100 Proben untersucht. 


Il. Untersuchungsmethoden 


In einigen weniger verharteten Proben gelang eine Anreicherung der 
Eisenoxyde durch einfache KorngréBenfraktionierung bis auf mehr als das 
10fache des Fe-Gehaltes der Ausgangsproben. Wegen der starken Verkit- 
tungswirkung der Hisenoxyde lag sie in der Fraktion 2—20 w oft hoher als 
in der Fraktion < 2 w. Die chemische Bestimmung der gesamten Eisen- 
oxyde erfolgte in Anlehnung an Mircuett und Mackenzie (15) durch Re- 
duktion mit Na-Dithionit. Hierdurch wird in gut definierter Weise die Ge- 
samtmenge der Hisen(II1)-oxyde erfaBt (22), das silikatisch gebundene Eisen 
dagegen praktisch nicht. Um leicht losliche Anteile innerhalb des gesamten 
oxydischen Hisens zu erfassen, wurde unter verschiedenen Lésungsmitteln 
im Anschlu8 an Tamm (26) ein Gemisch aus Oxalsiure und Ammonium- 
oxalat (py 3,0) ausgewahlt, mit dem 2 Std. unter Ausschlu8 des Tages- 
lichtes extrahiert wurde. Dabei lésten sich 0,9—99% der Gesamtoxyde 
(Dithionit), so da offensichtlich innerhalb der Gesamtmenge der Eisen- 
oxyde deutliche Léslichkeitsunterschiede auftreten. Die Fe-Bestimmung in 
den Extrakten erfolgte mit Sulfosalicylsiure (10). 


Die mineralogische Bestimmung der kristallinen Eisenoxydformen er- 
folgte mit der Réntgen- und Differentialthermoanalyse. Zur ersteren diente 
eine Iso-Debyeflex-Apparatur mit Zihlrohrgoniometer der Fa. R. Seifert 
u. Co., Hamburg, unter Verwendung von FeK,-Strahlung (Betriebsdaten: 
45 kV, 11 mA). Die DTA-Aufnahmen wurden mit einer Apparatur der Fa. 
Siebenlist mit einer Aufheizgeschwindigkeit von ca. 10° C/Min. hergestellt. 
Vergleichsdiagramme wurden den Zusammenstellungen yon Rooxssy (17) 
bzw. Mackenzir (13) entnommen. Zur quantitativen Goethitbestimmung 
wurde die Intensitat des hier meist stérungsfreien (130)-Reflexes unter Ver- 
wendung von NaF als innerem Standard im Vergleich mit einem kiinstlich 
dargestellten Standardgoethit benutzt. Natiirliche reine Goethite als Stan- 
dard zu verwenden, ist wegen deren viel besserer Kristallausbildung auch in 
der Fraktion < 2 w nicht méglich, wohingegen, gemessen an den Halbwerts- 
breiten, das synthetische Produkt einem beliebigen rezenten Goethit we- 
sentlich ahnlicher ist (s. Abb. 1). 


Zur halbquantitativen Goethitbestimmung aus dem Thermogramm der 
DTA wurde die Héhe der endothermen, der OH-Entwasserung entsprechenden 
Zacke unter Verwendung des gleichen Vergleichsstandards gewihlt. 
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Abb. 1. Vergleich der Interferenzbreiten verschiedener Goethite. Oben: 

Synthetischer Goethit aus der Alterung amorphen Hisen(III)-oxydgels in 

2n KOH-Losung bei 100° C. Mitte: Goethit von Amberg (Obpf.), Fraktion 

<2. Unten: Goethitreiche Konkretion aus einem Auenboden yon Ommen 
(Holland). 


IV. Ergebnisse 


a) Vorkommen und Eigenschaften der Kisenoxyd- 
minerale 


1. Goethit. Sieht man von den Proben ab, in denen keinerlei 
réntgenkristalline Eisenminerale festgestellt wurden, so enthalten 
ca. 95% aller Proben Goethit. Er ist in allen in Kap. II angefiihrten 
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Kisenoxydanreicherungstypen in Mengen von ca. 5—75% FeOOH 
vertreten. In den 33 untersuchten Raseneisenbildungen stellt er das 
einzige kristalline Oxyd dar. Auch in solchen Proben, die mehrere 
Oxydminerale enthalten, tritt er fast immer mit diesen vergesell- 
schaftet auf. Der Goethit ist somit in Bildungen des humiden 
Klimas das weitaus haufigste kristalline Eisenoxyd. 

Aus den meist stark verbreiterten Reflexen kann man schlie- 
Ben, dal sowohl Kristallisationsgrad als auch TeilchengréBe des 
Goethits gering sind. Scharfere Interferenzen ergeben lediglich die 
Goethite in den Erzen und Geoden, da diese im Gegensatz zu den 
rezenten Bildungen wesentlich alter sind (Jura bis Kreide), so 
daB die Alterung schon ziemlich weit fortgeschritten ist. Ahn- 
liche Beobachtungen kann man bei einigen der Anreicherungs- 
horizonte machen: Wahrend der Goethit der Horizonte in saale- 
eiszeitlichen Sedimenten mafig kristallisiert ist, lassen die scharfe- 
ren Interferenzen einiger anderer Goethite aus alteren Sedimenten 
(Sande des Senons und Miozans) eine bessere Ausbildung erkennen. 
Andererseits waren die Eisenoxyde in weichseleiszeitlichen Schot- 
tern véllig frei von rontgenkristallinen Eisenoxyden. 

Der geschilderte Befund kommt in den Thermogrammen der 
DTA aut zweierlei Weise zum Ausdruck: Eine mehr oder weniger 
starke, meist verbreiterte endotherme Zacke zwischen 140 und 
200°C deutet auf einen relativ hohen Adsorptionswassergehalt 
hin; zum anderen sinkt die Temperatur der Konstitutionswasser- 
abgabe (OH-Gruppen) von ca. 385—430° C bei gut kristallisiertem 
Goethit und bei goethithaltigen Erzen und Geoden bis auf 275 bis 
320° C, ein Befund, der auch bei schwedischen Wiesen- und See- 
Erzen ermittelt wurde (11). Da die Abgabe des Konstitutionswas- 
sers und damit der Ubergang in Hiimatit um so eher erfolgt, je 
geringer TeilchengréBe und Kristallisationsgrad sind, laBt sich auch 
hieraus ableiten, daB die Kristallausbildung des Goethits in den 
jungen Bildungen noch sehr unvollkommen ist. Die Streuungs- 
breite der Entwiisserungstemperatur zeigt auch, daB alle Uber- 
gange zwischen gut und schlecht kristallisiertem Goethit in der 
Natur existieren, und es ist sehr wahrscheinlich, da® am Anfang 
dieser Entwicklung réntgenamorphe Oxyde stehen. Aus den in 
Abb. 2 dargestellten Thermogrammen verschiedener Raseneisen- 
bildungen ist der allmihliche Ubergang der OH-Entwiisserungs- 
zacke in die Adsorptionswasserzacke ersichtlich. 
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Abb. 2. Thermogramme verschiedener Raseneisenbildungen. 
Erklarung s. Text. 


SchlieBlich vermag auch die chemische Analyse die verschie- 
dene Kristallisationsqualitat der Goethite zu kennzeichnen. Der 
Vergleich der Ergebnisse der Dithionit- und Ammoniumoxalat- 
extraktion laBt den SchluB zu, dab der Anteil der oxalatloslichen 
Eisenoxyde an den Gesamtoxyden mit zunehmendem kristallinem 
Anteil und deren Kristallisationsgrad abnimmt. So sind die Kisen- 
oxyde in solchen Proben, die keinerlei réntgenkristalline Anteile 
enthalten, trotz betrichtlichem Gesamtoxydgehalt vollig oxalat- 
léslich (z. B. der Grabenaushub) wahrend Nadeleisenerze auch 
in der Fraktion <2 sowie Eisenerze und Geoden nur sehr 
geringe Anteile an die Losung abgeben. Dieser Befund ist quanti- 
tativ auswertbar. Die Korrelationen zwischen der Differenz der 
Gesamtoxyde und dem oxalatléslichen Anteil einerseits und dem 
mittels Roéntgen- und DT-Analyse bestimmten Goethitgehalt 
andererseits sind durch die mit p = 0,001 gesicherten Koeffizienten 
r = 0,889 (Rontgenanalyse) und r= 0,878 (DTA) erfaBbar (22). 
Hiermit eréffnet sich die Méglichkeit, durch Vergleich dieser Extrak- 
tionswerte den Kristallisationszustand der Kisenoxyde in der jewel- 
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ligen Probe hinreichend zu kennzeichnen (beztiglich einer Aus- 
nahme s. Kap. IV, b, 1). 

2. Lepidokrokit. Lepidokrokit wurde nur in 6 der insgesamt 
98 Proben gefunden. Es sind diese ein Basalteisenstein als Produkt 
der tertiaéren Basaltverwitterung, also eine nicht rezente Bildung, 
ein Oxydanreicherungshorizont in einem saaleeiszeitlichen Kames, 
Konkretionen eines Grundwasserbodens und die Oxydflecken von 
3 Staunassebiden. Nur in einer dieser Proben ist der Lepidokrokit 
nicht mit Goethit vergesellschaftet (auch alle Rubinglimmerpro- 
ben enthielten wechselnde Mengen Goethit). 

Bemerkenswert ist die Farbe dieser lepidokrokithaltigen Pro- 
ben. Der Basalteisenstein ist in feiner Verteilung deutlich orange- 
rot gefarbt, so daB zunachst Hamatit vermutet wurde, der in ter- 
tiaren Verwitterungsprodukten haufiger auftritt. Offensichtlich ist 
dieser Farbton jedoch dem Lepidokrokit zuzuschreiben, ein Be- 
fund, der sich bei den Proben aus den Staunassebéden, besonders 
bei dem goethitfreien, bestitigt. Dieser orange Farbton herrscht 
auch bei samtlichen synthetischen Lepidokrokiten vor (23), und es 
ist wahrscheinlich, daB er ein Charakteristikum eines feinverteilten 
Lepidokrokits ist. Somit kénnte das haufige Auftreten solcher 
orangen Téne in Staundssebéden einen Hinweis auf die Anwesen- 
heit von Lepidokrokit darstellen. 

Aus den Pulveraufnahmen der lepidokrokithaltigen Proben er- 
gibt sich auBer der Farbe noch ein weiterer Unterschied zu den 
Goethiten. Die Lepidokrokite sind auch in den sehr jungen Bil- 
dungen der Staundsseboden gut kristallisiert, so da8 ihre Inter- 
ferenzen eine geringe Halbwertsbreite aufweisen. Zudem ist ihre 
Intensitaét verglichen mit Reflexen gleicher relativer Intensitat 
des Goethits sehr groB, so da der Nachweis schon bei einem 
Lepidokrokitgehalt von wenigen Prozenten miglich ist. Das gleiche 
trifft bezeichnenderweise auch fiir die bei Zimmertemperatur durch 
Oxydation von Eisen(Il)-verbindungen hergestellten Lepidokro- 
kite zu. Der Nachweis des Lepidokrokits mit Hilfe der DTA ist 
dann sicher moglich, wenn er nicht mit Goethit vergesellschaftet 
ist, da sonst die endotherme Entwiasserungszacke des Goethits mit 
der exothermen, der Umwandlung des Maghemits in Himatit ent- 
sprechenden Zacke des Lepidokrokits zusammenfallen kann. 
AuSerdem kann der Goethit durch Beimengungen amorpher Eisen- 
oxyde einen Lepidokrokit vortauschen (9). 
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3. Hamatit. Hamatit wurde in den Proben, die Bildungen des 
humiden Klimabereiches sind, nicht gefunden. Dagegen findet sich 
in Bildungen warmerer Klimate haufiger Himatit, der an der inten- 
siven Rotfarbung solcher Substrate leicht zu erkennen ist; auch in 
allen synthetischen Praparaten, die hamatithaltig sind, tritt sie 
gleichermafen auf. Himatithaltige Proben wurden in Deutschland 
aus einer Roterde aus tertidirer Basaltverwitterung sowie einer 
tertiar gebildeten Terra rossa aus Corbicula-Kalk entnommen. 
Beide Boden sind intensiv rot gefarbt. Auch in einigen Proben aus 
siidafrikanischen roten Béden auf Gneis und Dolerit wurde Hama- 
tit gefunden. In sehr eisenreichen (28—37% Fe,05;), verkitteten 
Konkretionen aus dem gleichen Gebiet findet sich neben Hamatit 
meist auch noch Goethit in wesentlicher Menge; ein gemeinsames 
Vorkommen dieser beiden Minerale in Verwitterungsprodukten 
warmerer Klimate ist offensichtlich nicht selten, da es auch in ande- 
ren Gebieten vielfach gefunden wurde (6). Entsprechend den guten 
Kristallisationsbedingungen solcher Klimate ist der Hamatit gut 
kristallisiert. An nichteisenoxydischen Mineralen kommen Alumi- 
niumoxyde und Kaolinit in solechen Proben vor. 

4. Maghemit. Die ferromagnetische Form des Fe,03, der sei- 
tenere, kubische Maghemit wurde bisher durch magnetische Mes- 
sungen in Sandsteinen (8) und Béden (7) sowie réntgenographisch 
in Konkretionen von Auenbiden (14) und neuerdings als Verwitte- 
rungsprodukt eines Dunits (1) nachgewiesen. In Proben aus den 
gleichen Auenbiden wurde dieser Befund durch eigene Untersu- 
chungen bestatigt. Das Mineral zeigt hier eine rotbraune Farbung 
und ist stark ferromagnetisch. Es lé8t sich daher mit einem Magne- 
ten auslesen und anreichern. Dieses Vorkommen ist wahrscheinlich 
mit prahistorischen Siedlungen verkniipft (14). 

5. Siderit. Die Anwesenheit von Siderit ist hinsichtlich der 
Genese der Oxyde von Interesse (s. Kap. IV, b, 1). Sein Vorkommen 
ist bei den untersuchten Proben auf die Raseneisenbildungen und 
auf einige Geoden beschrinkt. In ersteren tritt er haufig als Ausklei- 
dung von ehemaligen Wurzelkanalen und Tiergiingen auf und be- 
deckt diese in Form eines schwarzen bis schwarzgrauen, glanzenden 
Kristallrasens. Infolge der gut ausgebildeten Kristalle ergibt Side- 
rit im Pulverdiagramm sehr scharfe und intensive Interferenzen, 
s0 daB sich der so ausgebildete Siderit bereits in geringer Menge 
nachweisen laBt. 
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6. Amorphe Eisen(IIl)-oxyde. Ein groBer Teil der Eisen- 
oxyde war réntgenamorph; einige Proben enthielten trotz hohen 
Oxydgehaltes (~ 40% Fe,0,) sogar keinerlei réntgenographisch 
identifizierbare Eisenoxydminerale. Im Thermogramm erkennt 
man die amorphen Oxyde, wie MAcKENZzIE (12) an einigen eisen- 
oxydhaltigen Tonen schottischer Boden gezeigt hat, an einer schar- 
fen exothermen Zacke zwischen 300 und 400° C, wobei eine Kristalli- 
sation zu Himatit erfolet. Bei den hier vorliegenden Proben gelang 
dieser Nachweis jedoch nicht. Die meisten derzunachst auftretenden 
exothermen Zacken in diesem Bereich blieben bei Erhitzen in N,- 
Atmosphare aus und konnten somit der organischen Substanz zu- 
geordnet werden. Das amorphe Oxyd entspricht daher nicht dem 
frischen, rotbraunen Gel, das durch Fallung von Fe?+ mit Laugen 
entsteht und durch die genannte exotherme Zacke gekennzeich- 
net ist. 

Der Anteil der amorphen Oxyde ist besonders in jungen Bil- 
dungen hoch, wie durch die hohen oxalatléslichen Anteile bestitigt 
wird. Dies trifft fiir die Anreicherungshorizonte in weichseleiszeit- 
lichen Schottern im Gegensatz zu solchen in saaleglazialen, mio- 
zanen und kretazischen, fiir die Ortsteine, den Grabenaushub, 
einen GroBteil der Konkretionen in grobkérnigen Biden u. a. zu. 
Dagegen haben die reinen Mineralvorkommen sowie die Eisenerze 
und Geoden keinen oder einen nur sehr geringen amorphen Anteil. 
Uber die Eigenschaften der amorphen Oxyde kann hier nur ausge- 
sagt werden, daB ihr hoher Adsorptionswassergehalt auf eine groBe 
Oberflache schlieBen lat, so daB sie einen EinfluB auf die physi- 
kalisch-chemischen Prozesse in solchen Substraten, z. B. auf die 
Bindung von Phosphationen, haben. Es ist fraglich, ob man dieses 
amorphe Oxyd mit einem eigenen Mineralnamen belegen soll, be- 
vor nicht Naheres iiber dessen Struktur bekannt ist. Sicherlich ist 
jedoch die Bezeichnung Hydrohiimatit (4, 19) nicht angebracht, 
solange nicht die Héimatitstruktur erwiesen ist. Wahrscheinlich 
ist es vielmehr, daB es sich um eine Goethitvorstufe handelt. 


b) Entstehungsweise der Eisenoxydminerale 


Da im Zusammenhang mit den geschilderten Untersuchungen 
auch eine Reihe von Kisenoxydsynthesen unter verschiedenen Be- 
dingungen durchgefiihrt wurde (23), kinnen hieraus einige Riick- 
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schliisse auf die Entstehungsweise der verschiedenen Eisenoxyd- 
minerale in natiirlichen Substraten gezogen werden. 

1. Goethit. Vom energetischen Standpunkt aus ist der Goe- 
thit im System Fe,0,—H,O das stabilste der bekannten Eisen- 
oxyde (4). So ist es nicht verwunderlich, da8 er in eisenoxydhal- 
tigen Bildungen des humiden Klimabereiches das weitaus hiu- 
figste Eisenoxydmineral ist. Die mineralogischen Untersuchungen 
von ca. 100 Proben solcher Bildungen haben dies bestatigt. Fiir die 
Entstehung des Goethits aus eisen(II)-haltigen Lisungen als pri- 
marer Verwitterungsstufe gibt es folgende Méglichkeiten: entweder 
es tritt eine Oxydation in ionarer Form zum Fe?* und eine anschlie- 
Bende Fallung ein, die zunachst zum amorphen Gel und dann durch 
Alterung zum Goethit fiihrt, oder es kommt in Anwesenheit von 
CO,-lonen zur Carbonatbildung, dessen Oxydation ebenfalls Goe- 
thit ergibt. Die erstere Méglichkeit wird bei gleichen Eisenkonzen- 
trationen mit steigendem O,-Partialdruck mehr in den Vorder- 
grund treten, da dann die Oxydation der Fallung vorausgeht. Sie 
wird also in gut durchliifteten Substraten vorherrschen. Die DTA- 
Untersuchungen der Proben mit rontgenamorphen Oxyden zeigen, 
daB die Anfangsstufe des zunachst gefallten amorphen Gels schnell 
durchschritten wird. Bei der weiteren Alterung nehmen dann — ge- 
messen an der Entwasserungstemperatur der verschiedenen Pro- 
ben — die KristallgréBe und -ausbildung kontinuierlich zu. Unter 
den moglichen Alterungsprodukten steht der Goethit um so mehr 
im Vordergrund, je héher die OH-Ionenkonzentration und je tiefer 
die Temperatur liegen. 

Die Goethitentstehung durch Oxydation von FeCO, muf fiir 
solche Proben vermutet werden, die auch jetzt noch Siderit ent- 
halten. Sie lit sich sowohl durch Oxydation einer Sideritsuspen- 
sion als auch durch Einleiten von CO,-haltigem Sauerstoff in Sus- 
pensionen anderer Eisen(II)-verbindungen wie Fe(OH),, FeS u.a. 
leicht experimentell durchfihren. 

Es lat sich schwer entscheiden, welche der beiden Moglich- 
keiten zur Entstehung von Goethit vorherrscht, zumal das End- 
produkt einer solchen Mineralgenese in beiden Fallen identisch ist 
und daher von hier aus kein Riickschlu8 méglich ist. Doch bildet 
vielleicht die Oxalatlislichkeit siderithaltiger Goethite im Gegen- 
satz zu sideritfreien Goethiten einen Ansatzpunkt. Grundsatalich 
wird die Goethitentstehung aus FeCO, bei héherem CO,- und niedri- 
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gerem O,-Partialdruck und nicht zu tiefem p,, erfolgen, da dann 
eine Ausfallung als FeCO, méglich ist. Das haufige Vorkommen 
von siderithaltigen Raseneisenbildungen oder von ganzen Siderit- 
horizonten (25) weist auf diese Méglichkeit hin. 

Die Umwandlung der anderen Eisenoxyde in den Goethit, die 
auf Grund der hohen Stabilitat dieses Minerals dem Gleichgewichts- 
zustand entsprechen wiirde, verlauft bei Gegenwart von Wasser 
um so langsamer, je besser diese kristallisiert smd. Wahrend sich 
amorphe Vorstufen relativ leicht in Goethit umwandeln, behalten 
hamatithaltige Substrate, ehemals in warmerem Klima gebildet, 
im humiden Klima sehr lange ihre rote Farbe bei (z. B. Buntsand- 
stein, tertiare Basaltverwitterung). Sie stellen aber keinen Gleich- 
gewichtszustand dar, und es ist sehr wahrscheinlich, wenn auch 
noch nicht experimentell bewiesen, da eine solche Umwandlung 
stattfindet. Fiir den Lepidokrokit gilt ahnliches. Experimentell ge- 
Iingt seine Umwandlung in Goethit nur, wenn seine Kristallaus- 
bildung noch sehr unvollstiindig ist. Liegen beide nebeneinander 
in einer Probe vor, so ist auf Grund der Syntheseversuche anzu- 
nehmen, daB sie auch nebeneinander entstanden sind. 

2. Lepidokrokit. Die Anwesenheit von Lepidokrokit ist ein 
Beweis fiir das Vorkommen von Fe?* in Béden, da dessen Entste- 
hung nach den bisherigen Kenntnissen nur iiber die Oxydation von 
Kisen(IT)-verbindungen méglich ist. Nach den experimentellen 
Untersuchungen mu8 man die Lepidokrokitbildung dort vermuten, 
wo die CO,?--Konzentration nicht ausreicht, um eine FeCO,-Fal- 
lung zu bewirken und wo andererseits ein zu geringer O,-Gehalt der 
Bodenluft oder eine zu langsame Gleichgewichtseinstellung zwi- 
schen dem O,-Gehalt und dem Fe?*/Fe*-Verhaltnis den Ubergang 
Fe?* > Fe8*, also die Oxydation vor der Fallung, verzigert oder 
verhindert. Da dieses besonders fiir tonige Staundssebéden zutrifft, 
wird sein Auftreten in tieferen, schlecht durchwurzelten, biologisch 
untatigen Horizonten solcher Boden verstiindlich (2, 15a). Er verleiht 
den Flecken solcher Biden die orange Farbe und ist hier als typische 
Mineralneubildung anzusehen. Auch spricht die kristallographische 
Ahnlichkeit des Lepidokrokits solcher Vorkommen mit dem syn- 
thetisch hergestellten (Farbe, Kristallausbildung) fiir die Ent- 
stehung aus der Oxydation von Kisen(11)-verbindungen bei nied- 
rigem CO,-Partialdruck. Als soleche kommt auBer Fe(OH), und 
alinlichen, zum Teil dreiwertiges Eisen enthaltenden Oxyden mit 
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Schichtgittern vom C,-Typ auch frischgefiilltes, schwarzes FeS in 
Frage, solange die CO,2--Konzentration nicht zu hoch liegt. 


3. Himatit. AuBer durch Entwasserung von Goethit und 
Lepidokrokit kann Hamatit durch Alterung des réntgenamorphen 
Kisen(IIT)-oxydgels entstehen. Dies ist um so wahrscheinlicher, je 
niedriger die OH-lonenkonzentration und je hoher die Temperatur 
liegen. Dadurch wird sein Auftreten unter tropischen Klimabe- 
dingungen verstandlich. Im humiden Klima ist seine Bildung da- 
gegen sehr unwahrscheinlich, was durch die Seltenheit von typisch 
leuchtend roten Bildungen in diesem Klimabereich, deren Farbe 
dem Hamatit zuzuschreiben wire, bestatigt wird. Er tritt daher 
hier, wie die Untersuchungen zeigen, nur in Substraten auf, die 
unter ehemals warmeren Bedingungen gebildet wurden. 


4. Maghemit. Der Maghemit entsteht entweder aus der Oxy- 
dation von Magnetit (1), bei der Erhitzung des Lepidokrokits oder 
— und das ist fiir die genannten Vorkommen wahrscheinlich — 
aus Goethit oder amorphen Eisen(II1)-oxyden bei Gegenwart cines 
Reduktionsmittels. Als solches fungiert in der Natur die organische 
Substanz des Bodens (7, 14), doch sind im Experiment auch anorga- 
nische Reduktionsmittel wie Zinkstaub hierzu in der Lage. Welche 
Rolle das Reduktionsmittel dabei spielt, ist noch nicht gekliart. Es 
ist moéglich, daB eine voriibergehende Reduktion zu Magnetit er- 
folet, der dann sofort zum Maghemit weiteroxydiert. Sein Auftre- 
ten an prahistorischen Feuerstellen zeigt, daB dieser ProzeB bei 
hoherer Temperatur ablauft. Ob er sich auch bei Zimmertempe- 
ratur abspielt, ist bisher nicht erwiesen. 


5. Rontgenamorphe Eisen(II1)-oxyde. Fast ebenso hau- 
fig wie der Goethit treten amorphe Kisen(III)-oxyde, besonders in 
jungen Bildungen, auf. Sie konnen als Vorstufen kristallisierter 
Eisenoxyde angesehen werden und wandeln sich je nach den 
Alterungsbedingungen in Goethit oder Haimatit um. Vermutlich 
sind sie aus der Hydrolyse von Kisen(III)-verbindungen (z. B. 
Fe,(SO,)3) oder Fe?*-haltigen Lésungen entstanden. Mit dem sog. 
amorphen, braunen Eisen(III)-oxydgel sind sie nicht identisch, da. 
die exotherme Kristallisationszacke im Thermogramm fehit. Ver- 
mutlich wird diese Anfangsstufe sehr schnell durchlaufen und es 
ist denkbar, daB sich das amorphe Oxyd im Falle der Alterung zum 
Goethit im kleinsten Kristallbereich bereits zum FeOOH ordnete, 
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dessen Kohirenzbereich jedoch noch zu klein ist, um Réntgen- 
interferenzen zu ergeben. Hierfiir spricht auch die geringe Ent- 
wasserungstemperatur dieser Oxyde. 


Zusammenfassung 


Die in ca. 100 Proben rezenter Eisenoxydanreicherungen (Oxyd- 
flecken und Konkretionen in Stau- und Grundwasserbéden, Rasen- 
eisenbildungen, Ortsteine, Oxydhorizonte in sandigen Lockersedi- 
menten, Verwitterungskrusten) und in einigen Eisenerzen und Ton- 
eisensteingeoden als Vergleichsmaterial mit Réntgen- und Diffe- 
rentialthermoanalyse ermittelten Kisenoxydminerale sind Goethit, 
Lepidokrokit und Maghemit. Ein GroBteil der Proben enthielt 
auBerdem ein réntgenamorphes Oxyd, das jedoch nicht dem sog. 
Eisen(III)-oxydgel (Fe?* + Lauge) entspricht (DTA) und sich 
durch Extraktion mit saurem Ammoniumoxalat vom kristallinen 
Anteil trennen la8t. Einige Proben enthielten Siderit. Der Goethit, 
der in allen genannten Anreicherungstypen und am_ haufigsten 
vorkommt, ist nur maBig gut kristallisiert und von sehr kleiner 
KorngréBe. Gute Kristallausbildung zeigt dagegen der wesentlich 
seltenere, in staunassen Béden gefundene Lepidokrokit, der die 
orange Farbe der Flecken solcher Boden bedingt. Hiimatit tritt nur 
in Substraten warmerer Klimate auf. In Konkretionen von Grund- 
wasserbiéden wurde Maghemit gefunden. Goethit wurde mit obigen 
Methoden quantitativ bestimmt. 

In Boden und Sedimenten entsteht Goethit durch Alterung des 
Kisen(II1)-oxydgels, dessen Vorstufen die gefundenen amorphen 
Oxyde darstellen, und durch Oxydation von FeCO, bzw. anderer 
Hisen(11)-verbindungen bei geniigender CO,2--Konzentration, Le- 
pidokrokit durch Oxydation von Eisen(1I)-verbindungen in CO,?-- 
freier oder -armer Lésung und Maghemit durch Mitwirkung der 
organischen Substanz aus anderen Eisen(III)-oxyden. Himatit 
bildet sich im humiden Klima vermutlich nicht. 

Herrn Prof. Dr. P. ScuacurscuaBet danke ich fiir die groB- 
ziigige Forderung bei der Anfertigung vorliegender Arbeit. 
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Idait und ,,blaubleibender Covellin‘ * 


Von 
Gerhard Frenzel, Heidelberg 


Mit Tafel 1—15 sowie 1 Abbildung und 5 Tabellen im Text 


In beiden nachstehenden Arbeiten wird iiber die Untersuchung 
an zwei Mineralien aus dem System Cu—Fe—S berichtet, die, ob- 
wohl in auffalliger Paragenesis in der Natur recht haufig, bisher 
nicht erkannt bzw. gedeutet werden konnten. Idait und blaubl. 
Covellin gehoren in die Verwitterungs- bzw. Zementationszone von 
Kupfererzen. Ihre gelungene kiinstliche Darstellung ist ein Bei- 
trag zur Erforschung der wirtschaftlich so wichtigen Vorgange in 
der Oxydations- und Anreicherungszone von Kupferlagerstatten. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. PAuL Ramponr, 
Dr.-Ing. E. h., danke ich herzlich fiir liebenswiirdige Unterstiitzung 
und Beratung. 

I. 


Ein neues Mineral: Idait, natiirliches Cu; FeS, 


Mit Tafel 1—7 und 1 Abbildung sowie 3 Tabellen im Text 


In seinem Lehrbuch der Erzmikroskopie widmet P. RampouR 
(13) einen kleinen Abschnitt einem noch unbekannten Schichtgitter- 
Mineral, das durch sehr charakteristische Reflexionseigenschatten 
ausgezeichnet ist, die denen des Valleriits und Covellins nicht ganz 
unaihnlich sind. Neuerdings fand Rampour bei Durchmusterung 
einer Anschliff-Serie von der Ida-Mine, Siidwestafrika, dieses Mine- 
ral in relativ ,,grober‘‘ Form zusammen mit Kupferkies als Zerfalls- 
produkte von Bornit wieder. Auf seine Anregung hin ging der Ver- 
fasser an die Aufgabe, das fragliche Mineral zu identifizieren. 

Beim Studium des Schrifttums zeigte sich, daB offenbar dieselbe 
oder wenigstens eine ahnliche Komponente bereits von anderen 
Autoren entdeckt worden war, ohne aber niher beschrieben wor- 
den zu sein. E. E. Sacuarow & S. A. JuscuKo (15) und auch A. A. 


* Das Manuskript wurde von der Naturw.-Mathem. Fakultat der Rup- 
recht-Karl-Universitiét in Heidelberg im Januar 1959 als Habilitations- 
schrift angenommen. 
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AmrrasLaNnow (2) beobachteten im mittleren Ural in der Lager- 
statte der ITT. Internationale und in den Karpuschinsker Kupfer- 
Zink-Vorkommen als Ausscheidung im Bornit ein Mineral, das sie 
als Orangebornit bezeichneten. In einer spateren Arbeit betont je- 
doch D. P. GricorsEw (8), daB das von eben genannten Verfassern 
untersuchte Mineral mit dem Murpocn’schen Original des Orange- 
bornits nicht iibereinstimmt. Durch Vergleich mit synthetischem 
Cu,FeS, kommt GriGoRJEW zur Uberzeugung, da8 es sich um na- 
tiirliches Cu;FeS, handeln mu8. Leider fiigt Gricorsew seinen 
etwas unklar gehaltenen Angaben nichts Naheres hinzu. Die Ver- 
bindung Cu,FeS, wurde zum ersten Male von Merwin & LoMBARD 
(10) hergestellt, in der Folgezeit aber von verschiedener Seite an- 
gezweifelt oder einfach iibergangen. Auch in der ausfiihrlichen 
Arbeit von ScHLEGEL & ScuititteR (16) iiber das System Cu—Fe—S 
sind auBer einer bloBen Erwihnung der Merwin & LomBarp’schen 
Verbindung keine neuen Daten zu finden. 1951 beschreiben Kocu, 
GrassELLy & Donat (9) ein eigentiimliches Zerfallsprodukt im 
Bornit von Rudabanya, Ungarn: lamellar, starke Bireflexion (Ro 
Rétlich, R, BlaBorangegelb mit grauem Unterton in Ol), enorme 
Anisotropie, wahrscheinlich Schichtgittermineral. Etwa zur glei- 
chen Zeit beobachtete A. SCHNEIDER (17) in einem Norit mit recht 
komplexer Vererzungsgeschichte bei Caraiba, Senhor de Bom Fim 
in Bahia, Brasilien, Bornite, die in Kupferkies und eine unbekannte 
Mineralphase umgewandelt waren. Letztere ahnelt weitgehend dem 
GRASSELLY’schen Originalmaterial, wie sich Verfasser durch Ver- 
eleich entsprechender Anschliffe aus der Sammlung Ramponr iiber- 
zeugen konnte. Eine Isolierung des fraglichen Minerals fiir eine 
chemische Analyse schien von vornherein wenig aussichtsreich, ist 
doch die Komponente eigentlich immer innig mit Bornit, Kupfer- 
kies, Covellin, Nadeleisenerz etc. verwachsen. Selbst das Heraus- 
bohren einer winzigen Probe fiir eine Réntgenpulveraufnahme lieB 
sich bei den zunachst vorliegenden Anschliffen von der Ida-Grube, 
Siidwestafrika, und dem Vorkommen von Caraiba, Brasilien, nur 
bei Inkauftnahme von Verunreinigungen durch andere Sulfide be- 
werkstelligen. Kin Anschliff des GRassELLY’schen Originalmaterials 
im Besitze von Prof. Rampour weist nur an einer Stelle das unbe- 


* Vel. auch PAuL BarrHotoms: On the paragenesis of copper ores. Stu- 
dia Universitatis ,, Lovanium‘’. Faculté des Sciences 4. Editions de l’ Univer- 
sité, Leopoldville 1958, 31 Seiten. 
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kannte Schichtgittermineral etwas gréBer in einem Gemenge von 
Nadeleisenerz, Kupferindig und Gangart auf (Abb. 17 und 18). Hier 
konnte man sich verstandlicherweise nur ungern zu einer Isolie- 
rung entschlieBen. Auch waren hierfiir die Verhiiltnisse nicht er- 
folgversprechend genug. Ahnliches gilt auch fiir den Anschliff eines 
Vorkommens von Ihrtem in Marokko (siehe unter Beschreibung der 
einzelnen Fundpunkte). 

Auf Grund der bisherigen Literaturangaben, insbesondere denen 
von GRIGORJEW, erschien es zweckmabig, das Problem von der 
synthetischen Seite her anzugehen. Zunachst muBte tiberpriift wer- 
den, ob die Merwin & LomBarp’sche Verbindung Cu;FeS, tiber- 
haupt reell ist, und ob sie mit dem unbekannten Schichtgitter- 
mineral tbereinstimmt. 

Die Herstellung der Verbindung Cu;FeS, erfolgte im Vakuum 
unter gesattigtem Schwefeldampfdruck bei 380° C (siehe unter syn- 
thetischen Versuchen). Nach Verfertigung eines Anschliffes zeigte 
sich im Auflicht, daB in der Tat das kiinstliche Cu,FeS, mit dem 
fraglichen Mineral identisch ist, eine Feststellung, die dann durch 
Vergleich entsprechender Réntgenpulveraufnahmen erhartet wer- 
den konnte. 

Nach Uberpriifung der etwa 150 Nummern umfassenden Ram- 
pour’schen Bornit-Suite erwies sich, daB das neue Mineral keines- 
wegs als selten anzusprechen ist. Rund 20% der untersuchten An- 
schliffe enthalten das neue Mineral, wenn auch haufig recht fein 
dimensioniert (vgl. Fundortverzeichnis). Insbesondere solche Bor- 
nite, die Kupferkies-Entmischung oder -Verdrangung autzuweisen 
haben, fiihren das neue Mineral mehr oder weniger reichlich. Es 
ist eigentlich verwunderlich, da Arbeiten, die sich der Verwach- 
sung von Bornit und Kupferkies widmen (2. B. Sciwarrz (18), 
GrrsER (6) usw.), das neue Mineral auch nicht andeutungsweise 
erwahnen. 

Nach dem schénsten mir bekannten Vorkommen, der Ida-Mine 
am Khan in Siidwestafrika, méchte ich das natiirliche Cu;FeS, 
Idait nennen. 

Chemismus. Den eigenen synthetischen Versuchen zutolge, 
die in sinngemaSer Ergiinzung der Angaben von Merwin & Lom- 
BARD und Gricorsew durehgefiihrt wurden (siehe unter ,,Synthe- 
tische Versuche“), ist die Formel Cu; eS, anzunehmen. Nach MEr- 
win & Lomparp kann CuS in fester Lisung bis etwa zum Verhalt- 
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nis Cu: Fe = 6:1 aufgenommen werden. Die auf Grund des rént- 
genographischen und erzmikroskopischen Befundes (siehe weiter 
unten) wahrscheinliche strukturelle Verwandtschaft von Idait und 
Covellin laBt auch an folgende Méglichkeit der Formelschreibung 
denken. Geben wir mit A. G. Berecutrn und N. W. Betow (4) die 
Formel von Kupferindig mit Cu,’S-Cu"’S, wieder, so ware fiir Idait 
das Formelbild Cu,’ S-(Cu’’, Fe)S, naheliegend. Zum Vergleich 
hierzu die Bornitformel in der Srrunz’schen Schreibweise (19) 
Cu,S -(Fe, Cu)S. 

Kristallographische Angaben. Hexagonal a)= 3,90 + 0,03 A, 
Cy = 16,99 22012 iNo ees 1, Co/a = 4,346. 

Diese Daten gehen auf eine Pulveraufnahme der kiinstlichen 
Verbindung Cu,FeS, zuriick, die mit der von Idait identisch ist. 

Bei der Préparation kamen feine Glaskapillaren mit einem Durchmesser 
von etwa 0,2 mm und einer Wandstirke von 1/100 mm von der Firma Hel- 
mut Hanff, Berlin-Wittenau, zur Verwendung. Um die systematischen 
Fehlerquellen méglichst klein zu halten, wurde nach der asymmetrischen 
Methode von Srraumanis und JryinS gearbeitet. An den gemessenen 
o-Werten wurde die Haddingkorrektur angebracht, um den EinfluS der 
Praparatdicke zu kompensieren. Es wurde Fex,-Strahlung verwendet, 
Kammerdurchmesser ~ 57,3 mm. Die Intensitaten der Debye-Scherrer- 
Ringe wurden visuell geschatzt (ss = sehr schwach, s = schwach, m = mit- 
tel, st = stark, sst = sehr stark). Besondere Sorgfalt erforderte das Heraus- 
bohren geeigneter Pulverproben von Idait fiir die Réntgenaufnahme. Die 
Praparation erfolgte hier mit einem rotierenden Mikrobohrer (Winkelstiick) 
unter dem Zeiss’schen Stereo-Mikroskop. Letzteres war fiir diese Zwecke 
wegen des gréBberen Abstandes Objekt—Objektiv besser geeignet als das 
Leitz’sche Erzmikroskop MOP. In fast allen Fallen wurden Fremdkompo- 
nenten miterfabt. Die entsprechenden Linicn muSten bei der Auswertung 
der Pulveraufnahmen eliminiert werden. Nur einmal gelang es, Idait von 
einem kanadischen Vorkommen (Tarvis Township, Algoma Distr., Ontario) 
ziemlich rein, allerdings in winziger Menge zu isolieren (Abb. 2). 

Samtliche Linien des Debye-Scherrer-Diagramms von kiinst- 
lichem Cu;FeS, und Idait (Abb. 1 und 2) konnten unter Verwen- 
dung der Kurven von Hutt & Davey und z. T. in Anlehnung an 
CuS miihelos indiziert werden. Das hexagonale Achsenverhaltnis 
ergibt sich zu ¢y/a = 4,346, ist also prinzipiell dem Achsenverhalt- 
nis von Covellin ¢y/a = 4,321 ahnlich. Stellen wir den Gitterdimen- 
sionen von Idait : a) = 3,90 A, e, = 16,95 A (vel. hierzu im An- 
hang Tab. 1 die Differenzen zwischen den beobachteten und berech- 
neten d-Werten) die entsprechenden Werte fiir Kupferindig nach 
Roperts & Ksanpa (14), Gossner & Mussenue (7) und OrrepaL 
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(12) gegeniiber?: aj = 3,81 A, c, = 16,46 A, so macht der Unter- 
schied etwa 2 bzw.3°% der errechneten Elementarlangen des Idaits 
aus. Zwischen den Pulverdiagrammen von Covellin und Klockman- 
nit (Abb. 3 und 4, vgl. Tabelle 2 im Anhang) bestehen weitgehende 
Beziehungen, auch ist — was eigentlich auf Grund des Chemismus 
zu erwarten war — die Verwandtschaft von Covellin und Klock- 
mannit enger als die zwischen Idait und beiden ebengenannten 
Mineralien. 

Was die Ausléschungen anbelangt (soweit man das iiberhaupt 
an Hand eines Pulverdiagramms beurteilen darf), so wiirde die 
moglicherweise vorhandene Regel hh 2h 1, in allen Ordnungen vor- 
handen (bei Covellin Dé, : hh 2h 1 nur mit 1 = 2n vorh.), welche 
nur durch die Indizierung einer, allerdings starken Linie (1123) 
bedingt ist, die Raumgruppe des Covellins Dé, ausschlieBen 3. 

Zu Vergleichszwecken sei neben die Diagramme von synthe- 
tischem Cu;FeS,, Idait, Covellin und kiinstlichem Klockmannit 
eine Aufnahme von Bornit gestellt. 

Das Volumen der Elementarzelle betragt V = 223,26 - 10-4 
cem®. Ein kiinstliches Kristallaggregat von Cu;FeS, wurde sorg- 
faltig von der anhaftenden Covellin-Pyrit-Kruste (siehe unter syn- 
thetischen Versuchen) befreit, alsdann sein spezifisches Gewicht 
mit dem Pyknometer ermittelt. Der erhaltene Wert 3,80 diirfte in 
Anbetracht der im synthetischen Idait reichlich enthaltenen Poren- 
riume etwas zu niedrig sein. Auch muBten vereinzelt im Idait vor- 
handene Pyrit- und Kupferkiespartikelchen mit in Kauf genommen 
werden. Immerhin wurde unter Verwendung der so bestimmten 
makroskopischen Dichte und Beriicksichtigung des entsprechenden 
Molekulargewichtes (566,06) die Anzahl der Formeleinheiten zu N 
— 0,90 ~1 bestimmt. Hieraus errechnet sich die réntgenogra- 
phische Dichte zu 4,21. 


Sonstige Angaben. Im frischen Bruch bronzefarben (vgl. auch 
Merwin & Lomparp). Strich schwarz. H = 23. Alle Angaben 
fiir kiinstliches Cu, FeS,. 

2 Etwas abweichende, méglicherweise genauere Daten liefert Arsin 
(1): a) = 3,76, ¢ = 16,26 kX. Vel. auch Berry (3): ay = 3,796, Cy = 


16,36 A. 
8 Ob Idait der Kristallklasse Dg, angehért, erscheint fraglich. Verfasser 
behiilt sich vor, das Problem nach Herstellung geniigend grofer Einkristalle 


von kiinstlichem Cu,FeS, zu klaren. 
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Polierverhalten. Ganz ihnlich Covellin, poliert sich ausge- 
zeichnet. Die Schleifhirte von Idait entspricht annahernd der des 
CuS. Idait ist jedoch etwas harter. 


Reflexionsverhalten (studiert an natiirlichem und synthe- 
tischem Material). 

Farb- und Reflexionseindruck: zwischen Rétlichorange und 
gelbstichigem Grau. Farbton dem frisch polierten gewohnlichen 
Bornit nicht unahnlich. Die Helligkeit ist mit der Schnittlage 
wechselnd. 


Cu;FeS,: In Luft O Rétlichorange bis Rotbraun, durchaus bor- 
nitartig, jedoch schwacher reflektierend als 
normaler Bornit 

E Gelbstichiges Hellgrau. Merklich heller als 
normaler Bornit, schwiacher reflektierend als 
Kupferkies. Reflexionsvermégen diirfte dem 
fiir E von normalem Covellin nahekommen 


Tn Olim wesentlichen wie in Luft. Bireflexion deutlicher, 
die Abhangigkeit der Farbe von der Schnittlage noch 
auitallender. 


Das Schema des Reflexionspleochroismus ist nicht unahnlich 
demjenigen von Covellin. Auch dort ist O dunkler. 

Der ausgepragte Reflexionspleochroismus macht Schichten- 
gitter wahrscheinlich. 

Anisotropieeffekte bei + Nicols enorm! Bei Kreuzung der Nicols 
ist viermal Auslischung und Aufhellung zu registrieren. Gerade 
Auslischung ist in bezug auf Nicolkreuzung nicht sehr empfindlich. 
Abweichungen von der 90°-Stellung um ~1° spielen kaum eine 
Rolle. Farben sehr auffallend; in Diagonalstellung leuchtend griin, 
bei solchen mit CuS-Uberschu8 im allgemeinen etwas blasser bzw. 
Tendenz nach Messinggelb. 

Anlaufeffekte oder Nachdunkeln bei weitem nicht so ausgepragt 
wie bei vielen Borniten. 


Gefiige. Hast immer wurde Idait in der Natur in Form feiner 
bis feinster Kinlagerungen im Bornit vorwiegend in Begleitung von 
Kupterkies beobachtet (Abb. 6 und 7). Sowohl bei Idait als auch 
Kupferkies handelt es sich um diinne Tafelchen, auch Spindeln, die 
im Buntkupfererz folgende Orientierungen aufweisen: 
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1. Idait parallel 4 Richtungen im Bornit. Wahrscheinlich Interpretation: 
Bornit (111) [011] // Idait (0001) [1130] 


Bornit (pseudokubisch) S-Abstinde in (111) TS oo 3,88 A 
4 > 
RO sD ls ah ara ed ee a = 3,904 
eR oe V3 
ornit: S-Ebenenabstinde in[111] ....... =317A 
(pseudokubisch) 6 
NGI So" 50058 tlle Able el ict ale alana a a ¢,/6 = 2,00 A 


2. Idait parallel 3 Richtungen im Bornit haufig unter Bevorzugung einer 
Richtung, offenbar der ,,pseudotetragonalen‘: Basis. Wahrscheinliche 


Interpretation: 

Bornit (001) [010] || Idait (0001) [T2T0] 

bornit (psendokubisch), .-. . © ess sss ss a/3 = 3,664 
Idait (in orthohexagonaler Aufstellung). . . . . . he = 3,90A 
DLW TT en ee When CRIMES SS WEN) y fv! Yost b,/2 = 3,38 A 
Porno pseudonubisch) il M:Me sk MT hye rahe, ao/2 = 549A 
CE oe oe Seti ati Cel = 5,65 A 


J. Kupferkies parallel 3 Richtungen im Bornit 
Bornit (100) [010] | Kupferkies (100) [010] 


Bory (pseudokupiseh)- sk a,/2 = 549A 
ECAP COLE TOUR ere et teen ee ce ae OE ene” “aig = 5,25 A 
Nearer pea eeme AN) oor, oleae ¢/2 = 5,16A 


Bornit (111) [011] || Kupferkies (111) [011] 
Bornit und Kupferkies werden pseudokubisch aufgefaBt 


a5. 
Bornit es Abstande in (111 )ser 0° o-Ps ak x = 3,88 A 
Kupferkies: Mittel der S-Abstinde in (111)... . =3,70A 
a V3 
Bornit: S-Ebenenabstande in [111] ....... : ue =3,17A 
Kupferkies: S-Ebenenabstande in [111]... . . . = 3,01 A 


Die Dimensionen dieser Ausscheidungen sind durchschnittlich 
gesehen gering, des 6fteren umgekehrt proportional zur KorngréBe 
des Bornits (je kleiner die Bornite, desto groBer die Entmischungs- 
lamellen). Im allgemeinen sind die Tafelchen von Kupferkies alter 
und gréBer als die von Idait (Abb. 6, 7 und 8), welche bestenfalls, 
so z. B. im Buntkupfererz der Ida-Grube in Siidwestafrika oder von 
Caraiba, Brasilien, 10 dick werden. Meistens sind letztere Abmes- 
sungen wesentlich geringer4, nicht selten an der Grenze des Sub- 


4 Zur Beobachtung der Bireflexion der feindimensionierten Idaitlamellen 
empfiehlt es sich Blattchenbeleuchtung zu verwenden, weil bei dieser das 
sonst mit der Richtung unterschiedliche Auflésungsvermégen des Mikro- 
skops (|| der brechenden Kante des Prismas besser als | dazu) wegfallt. 
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mikroskopischen. Photographisch sind diese Objekte nur unter 
Schwierigkeiten oder iiberhaupt nicht zu erfassen. Das Mengenver- 
haltnis Kupferkies: Idait schwankt von Fall zu Fall. Kupferkies kann 
bei weitem vorherrschen, umgekehrt auch fast oder vollig fehlen. 

Welche von den beiden Verwachsungsméglichkeiten Bornit- 
Idait verbreiteter ist, l4Bt sich nicht ohne weiteres angeben. Auf 
Grund des vorliegenden Beobachtungsmaterials scheinen beide 
etwa gleich stark vertreten zu sein. Betont mu’ werden, dab bei 
Bornit (001) [010] || Idait (0001) [1210] des 6fteren eine Richtung 
— denkbar wire die ,,pseudotetragonale* Basis — mit Idaitkor- 
perchen iiberbelegt ist, wahrend (100) und (010) nur schwach be- 
setzt sind (Abb. 8, 9 und 10). In einem Buntkupfererz-Anschliff un- 
bekannten Fundortes wurden die Idait-Tafelchen nicht nur bevor- 
zugt parallel (001), sondern dariiber hinaus noch in fast zonar wech- 
selnder Menge in einer Anordnung vorgefunden, welche die dreizah- 
lige Achse des pseudokubischen Bornits erkennen laBt (Abb. 11). 
Chalkopyrit ist vorwiegend dem Bornit parallel den (100)-Flachen 
eingelagert. Nicht selten sind Idait und Kupferkies nach der glei- 
chen Flachenform des Buntkupfererzes orientiert. Es kommt aber 
auch des 6fteren vor, daB z. B. CuFeS, parallel dem Wiirfel vorliegt, 
wahrend Idait nach dem Oktaeder des pseudokubischen Bornits 
entmischt ist. 


Abb. 8 Ugamsis a. Khan, SW Afrika. Schematische Skizze. Kupferkiesspin- 

deln (schwarz) und Idait parallel den (100)-Flichen im Bornit. Maun beachte 

die bevorzugte Orientierung der Idaitkérperchen parallel einer Richtung, 

wohl der ,,pseudotetragonalen‘t Basis des Bornits. Die beiden anderen Rich- 

tungen (eine davon in der Zeichenebene) sind nur untergeordnet belegt. 
Vergr. ~ 1000mal. 
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Recht bemerkenswert sind eigentiimliche Kontraktionsspriinge, 
die den Zerfall des Bornits in Kupferkies und Idait begleiten. Liegt 
Buntkupfererz in Gestalt von Einschliissen im Chalkopyrit vor, so 
umgeben die Craquelée-Risse die Borniteinschliisse mehr oder we- 
niger ringférmig, durchziehen aber auch ihr Korninneres (Abb. 12, 
16 und 21). Bei selbstaindigen Buntkupfererz-Individuen sind die 
polygonalen Schrumpfungsrisse mehr oder weniger zufallig, auch 
schlauchartig angeordnet (Abb. 13), vielfach aber an Kliiftchen 
oder Randpartien gebunden (Abb. 14). SchlieBlich wird der ganze 
Kristall von der ,,Sprungkrankheit“ ergriffen (Abb. 15). Hand in 
Hand mit den Kontraktionsspriingen ist in frisch polierten An- 
schliffen eine auffallige Verfarbung des Bornits nach Gelb und eine 
damit verkniipfte Zunahme des Reflexionsvermogens festzustellen, 
die ihrerseits auf eine feine bis submikroskopische Entmischung von 
Kupferkies zuriickzufiihren ist. Gittertheoretisch lieBe sich das Auf- 
treten der Schrumpfungsrisse durch den Zerfall in Kupferkies und 
Idait erklaéren (vgl. die entsprechenden Gitterdimensionen bei den 
Verwachsungen Bornit-Kupferkies und Bornit-Idait 5.92.93). Dem 
ist aber gegeniiberzustellen, daB sehr viele Bornite mit ausgepriag- 
ter Kupferkies-Entmischung diese eigentiimlichen Sprungsysteme 
nicht aufweisen. Andererseits gibt es Buntkupferkiese, die nur oder 
fast ausschlieBlich in Idait zerfallen sind und keine Spur der eben 
beschriebenen Kontraktionsspriinge erkennen lassen. Hinzu kommt, 
daB sich die Verwitterung die so entstandenen Schwachezonen zu- 
nutze macht: Nadeleisenerz, Covellin und deszendenter Kupfer- 
glanz treten hiufig verheilend in den polygonalen Spriingen aut. 
Hier sind Ursache und Wirkung leicht zu verwechseln! Gelegent- 
lich kann das Craquelée sehr geringe Dimensionen annehmen, ja 
ins Submikroskopische gehen. Derartige Bornite sind durch eine 
wie aufgerauht erscheinende Polierfliche gekennzeichnet. 

Uberhaupt hat man den Eindruck, da® der Zerfall des Bornits 
in Kupferkies und Idait durch beginnende Verwitterung ausgelost 
wird. So wurde Idait vorwiegend in Buntkupferkiesen der Oxyda- 
tions- und Cementationszone gefunden. In vielen Vorkommen kann 
man immer wieder die Beobachtung machen, da8 offenbar der Ver- 
dringung des Bornits durch Covellin (solcher mit normalem Re- 
flexionsverhalten oder noch hiufiger sog. blaubleibender, der beim 
Ubergang von der Betrachtung in Luft zu der in O1 den auffalligen 
Farbwechsel nach Rotviolett nicht erkennen lat) ein Zerfall in 
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Kupferkies und Idait vorausgeht. Buntkupfererz zeigt naémlich in 
Randpartien oder unmittelbar an Kluftgrenzen eine Art von Drei- 
zonenteilung: unmittelbar an der Peripherie Verdrangung durch 
Kupferindig, darauf eine Zone, in welcher Bornit wenigstens teil- 
weise in Kupferkies und Idait zerfallen ist, dann unverandertes 
normales Buntkupfererz. In anderen Fallen wiederum ist der Ent- 
mischungszerfall auf schmale, besonders der Verwitterung ausge- 
setzte Kornapophysen beschrankt. 

AufschluBreich in bezug auf strukturelle Beziehungen ist die 
Tatsache, da8 der randlich in Bornit | (111) eindringende Covellin 
hauptsachlich orientiert (Parallelverwachsung — vgl. auch ent- 
sprechende Ergebnisse bei den synthetischen Versuchen) in Idait 
iibergeht, weiterhin die Idait-Lamellen verdrangt, ja regelrecht 
abformt. Der Ubergang Covellin-Idait erfolgt ziemlich schnell, eine 
eigentliche Ubergangszone, die durch abweichendes Reflexionsver- 
halten gekennzeichnet ware, konnte infolge der geringen Gré8en- 
verhaltnisse nicht mit Sicherheit erkannt werden. 

In dem von GrassELty beschriebenen Vorkommen von Ruda- 
banya, Ungarn, wurden wenige relativ grob und parallel (111) des 
ehem. Bornits struierte Idait-Skelette registriert (Abb. 17 und 18). 
Von dem alten Buntkupferkies-Fiillsel sowie etwa vorhanden gewe- 
senen Kupferkies-Entmischungskérpern kaum eine Spur. Es wurde 
offenbar mehr oder weniger alles selektiv herausgelost. Jetzt liegt 
eine Matrix von Nadeleisenerz, normalem Covellin plus Gangart vor. 


Untersuchte Idait-Fundpunkte. Von manchen der beschrie- 
benen Vorkommen lagen dem Verfasser mehrere Anschliffe vor. 


1. Sommerkahl, Spessart. Bornit vielfach mit feinen bis allerfeinsten Kup- 
ferkieseinlagerungen, seltener mit solchen von Idait. Ist des 6fteren von 
den eigentiimlichen Craquelée-Spriingen durchzogen (Abb. 13), die nicht 
selten von Kupferglanz verheilt sind. In den Randzonen des Buntkup- 
ferkieses meist Verdriingung durch blaubl. Covellin, auBerdem Nadel- 
eisenerz, gelegentlich auch Malachit. 

Ferner Fahlerz und Pyrit, die mit Bornit bisweilen merkwiirdig kokar- 
denartig verwachsen sind. 

2. ? Eisenberg b. Corbach, Waldeck. Sicher jedenfalls aus der Gegend von 
Corbach. Diinne, weniger als 1 em dicke Kliifte, die mit grobkérnigem 
marmorartigem Kalkspat (keine Zwillingslamellen) erfiillt sind, in dem 
Bornit reichlich vorkommt. 

Buntkupfererz haufig, wenigstens z. T. zerfallen in feinste Tatelchen 
von Idait und daneben untergeordnet in Kupferkies. Gelegentlich wurde 
die ,, Sprungkrankheit“ registriert. 


3. 
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Saalfeld, Thiiringen. Aus dem ,,Riicken‘‘ des Kupferschiefers. Bornit 
mit groben Sprungfiillungen und Verdrangungen durch Fahlerz, weiter- 
hin Verdrangung durch Kupferkiesspindeln parallel (111). Hier und dort 
hat Buntkupfererz auch regelrechte Entmischung von Chalkopyrit 
parallel (100) aufzuweisen. Daneben gelegentlich kleine Idaitlamellen. 
Letztere auch allein im Bornit. Deszendente Bildung von blauem Kup- 
ferglanz, Covellin und Brauneisen. 

Arsenkies fein durchstaubend in allen Komponenten. Viel Dolomit, 
Quarz und Siderit. 


. Hohenthalschacht b. Eisleben. Sanderz. Etwa 2 em dicke, sehr stark 


vererzte Bank. Bornit stellenweise in Kupferkieskérperchen parallel den 
(100)-Flachen und in Idait parallel (111) zerfallen. Sehr feine Strukturen ! 
Deszendente Verdrangungen durch blauen Kupferglanz und blaubl. 
Covellin. Ferner Zinkblende, Bleiglanz, Fahlerz (letztere beide vor- 
wiegend mit Buntkupferkies verwachsen), jugendlicher Pyrit, Rutil. 
Letzterer pseudomorph nach Ilmenit. 


. Hermannschacht b. Helfta, Eisleben. Kupferschiefer. Normales, aller- 


dings reiches Férdererz. Bornitlinsen, die sehr haufig allerfeinste Kérper- 
chen von Kupferkies und Idait parallel den (100)-Flachen aufweisen. 
Beyorzugung einer Richtung, wohl der ,,pseudotetragonalen* Basis, ist 
zu vermerken. Schrumpfungsrisse. Xenomorphe Bleiglanzeinschliisse. 
Verwitterungsbedingte Verdringung durch Kupferglanz und blaubl. 
Covellin. Reichlich Schwefelkies in Gestalt der ,,vererzten Bakterien“. 


. Kupferberg, Schlesien. Bornit enthalt winzige Kupferkieskérnchen 


(keine Lamellen !). Daneben sehr zarte Andeutungen von Idait. Ferner 
offenbar verheilend auf Spriingen oder Zinkblende-Einschliisse umhil- 
lend Hexastannit (,,Zinnkies ? I‘). Letztere Komponente ebenfalls als 
Reaktionssaum zwischen Mineral x und Buntkupferkies. Mineral x: In 
Ol schwicher reflektierend als die dunkelste Stellung von Hexastannit, 
weniger anisotrop als dieser, aber immerhin relativ stark (charakteri- 
stische orange Anisotropiefarben). Im ganzen gesehen dem Enargit recht 
ahnlich. Viel Zinkblende (vereinzelt Kupferkiesentmischung) mit kata- 
klastischen, von Bleiglanz erfiillten Rissen. Fahlerz. Das ganze etwas 
durchbewegt. 


_ Lattevaara a. Torne Trask. Nordschweden. Kupferkies. Bornit zerfallen 


in feines Lamellenwerk von Chalkopyrit und Idait parallel den (100)- 
Flichen. Bei Idait Bevorzugung einer Richtung deutlich (Abb. 9). Spriin- 
ge, meist verheilt von Covellin + Kupferglanz, auch typische Schrump- 
fungsrisse (Abb. 16). Idiomorpher Magnetit. Vereinzelt Pyrit, wenig 
Arsenkies. Strahlstein. 

Svappavaara, schwed. Lappland. Kupferkies. Bornit mit schéner Kup- 
ferkiesentmischung nach (100)-Flachen. Daneben stellenweise Idait, 
aber in einer anderen Orientierung. Es ist zu bemerken, da derbe Bor- 
nitpartien von dem Zerfall in Idait weniger betroffen werden als kleine 
Korner, die zudem meist besonders ausgepragt durch Covellin (vorwie- 
gend blaubl.) parallel (111), auch von Kupferglanz, verdrangt werden. 


q 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. 
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Kupferglanz dringt besonders unter Bevorzugung der Korngrenzen der 
Kupferkiesentmischungskoérper in den Buntkupferkies ein. Nadeleisen- 
erz, Malachit. 

Titanomagnetit (teilweise martitisiert), Hisenglanztafeln. Wenig Mo- 
lybdanglanz. 

Nautanen, schwed. Lappland. Ziemlich derber Bornit aus einem Bornit- 
Quarztrum, wie sie an Kliiften in den Skarngesteinen zu finden sind, und 
welche die letzten Teile der primaren Erzbildung darstellen. Buntkupfer- 
erz mit schéner Entmischung von Kupferkiesspindeln parallel dem Pseu- 
dowiirfel (z. T. sehr klein). Daneben, besonders in den randlichen Zonen 
oder in der Nahe von Kliiften, wo Bornit vielfach in ein feinpolygonales 
Kornerwerk zerfallen ist, winzige Idaittaifelchen. Weiterhin wird Bornit 
von verhaltnismaBig groblamellarem blaubl. und etwas feimerkérnigem 
normalem Covellin || (111) verdringt. Sekundirer Kupferglanz. Selbstin- 
diger Kupferkies. Titanit. 

Kallmora, Mittelschweden. Durchbewegte Erzpartie. Eigenartige Ver- 
drangungsbilder: Pyrit (u. a. bevorzugt parallel der Wiirfelspaltbarkeit) 
wird von Kupferkies und dieser von Buntkupfererz verdrangt. Des 6fte- 
ren lassen Bornitkérner, auch die den Chalkopyrit verdrangenden Bor- 
nitzungen und -adern feine Entmischungskérper von Kupferkies und 
Idait erkennen. 

Bleiglanz, Magnetit, Fahlerz. 


Langevand im Gebiet des Suldalsvand, siidwestl. Norwegen. Bornit 
haufig mit zahllosen kleinen Kontraktionsspriingen, die ihrerseits von 
blauem Kupferglanz verheilt sind. Gerade diese Partien zeigen bei stir- 
kerer VergréBerung | (100) Zerfall in Idait und Kupferkies. Von Kliiften 
aus dringt verwitterungsbedingt blaubl. Covellin relativ grobtafelig 
|| (111) in Buntkupferkies ein. 

Kleine Magnetitoktaederchen, etwas Brauneisen. 

Grube Baicolliou b. Grimentz, Val d’Anniviers. Schweiz. Sehr komplexe 
Sulfidparagenese. Bornit: am Rand und an Korngrenzen, oft auch im 
ganzen Individuum mit diinntafeligen CuFeS,-Entmischungskérpern 
nach (100) erfiillt. Dazu stellenweise reichlich Idait in sehr feinen Lamel- 
len. Gelegentlich wurden im Buntkupfererz xenomorph-lappige Kérner 
eines durchaus bornitihnlichen, aber etwas heller reflektierenden Mine- 
rals gesehen. Dasselbe ist nicht reflexionspleochroitisch und nur schwach 
anisotrop. Méglicherweise liegt eine Bornitvarietit oder Renierit vor. 
Ferner tritt vereinzelt ein dem Hexastannit oder Enargit sehr ahnliches 
Mineral auf. 

Viel Kupferkies, ferner Wittichenit, Fahlerz, Wismutglanz, Linneit, Pyrit. 
Blaubl. Covellin, blauer Kupferglanz und Nadeleisenerz als deszendente 
Umwandlungsprodukte von Kupferkies, Bornit ete. 

Grube Charrier b. La Prugne in Allier, Frankreich. Bornit mit Kupferkies- 
lamellen. Unmittelbar daneben oder gleichfalls unabhangig davon Idait. 
Beide haben die gleiche Orientierung parallel dem Pseudowiirfel von 
Buntkupfererz, wobei insbesondere Idait eine Richtung, wohl die ,,pseu- 


14. 


15. 


16. 
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dotetragonale‘* Basis, bevorzugt (Abb. 10). Eine gewisse Abhangigkeit 
der Zerfallsprodukte von Randpartien, Spriingen oder Einschliissen ist 
festzustellen. Hier auch blauer Kupferglanz und blaubl. Covellin. 
Magnetit (z. T. idiomorph und dann prachtvoll orientiert mit Spinell 
umwachsen), Zinkblende (mit Kupferkiesentmischungskérperchen), 
Rutil, Zinnstein. Wittichenit als gelegentlicher Einschlu8 im Bornit. 


Uran Mine, 8. Terras, St. Stephen in Cornwall. Bornit wird von blaubl. 
Covellin, ferner Kupferglanz und Malachit verdraingt. Dabei entstehen 
vielfach typische Kontraktionsrisse. Im Bornit auch Kupferkiesspin- 
deln | (111) und stellenweise recht reichlich Idait; Einschliisse von Zinn- 
stein, Pyrit, Wittichenit und Quarz. 

Rudabanya, Ungarn. GrasseLty’s Originalmaterial. Bornit mit Ver- 
drangungskranzen von Kupferglanz und Covellin (normaler und blau- 
bleibender). Auch Nadeleisenerz und Malachit. Idait-Skelette parallel 
(111) des ehem. vorhandenen, jetzt weggelosten Buntkupfererzes (Abb. 17 
und 18). Etwas abweichendes Reflexionsverhalten macht CuS-Uberschuf 
wahrscheinlich (vgl. mit synthetischem Versuch Nr. 2 8. 104). 


Karhad, Transkaukasien. Derber Kupferkies mit kleinen Bornit-Hin- 
schliissen, die ihrerseits Kupferkies-Entmischungskérper | (100) und in 
den Zwickeln letzterer ein allerfeinstes [dait-Lamellenwerk aufzuweisen 
haben. Um die Borniteinschliisse z. T. typische Kontraktionsspriinge. 
Erinnert sehr an die Vorkommen Ida-Grube, SW-Afrika (Nr. 20) und 
Caraiba, Brasilien (Nr. 29). Die zerfallenen Bornite werden des dfteren 
von Covellin unter Erhaltung der Kupferkiesausscheidungen verdrangt 
(Abb. 19). Nadeleisenerz. 

Hamatit, Molybdanglanz. 

Nam Ticaret. Schwarzmeerkiiste, Anatolien. Bornit meist umwachsen 
und teilverdringt von Covellin (blaubl. und normalem), blauem Kupfer- 
glanz und Nadeleisenerz. Craquelée besonders in den AuSenzonen, in der 
Nachbarschaft von Kliiftchen (Abb. 14), nicht selten das ganze Indivi- 
duum durchziehend (Abb. 20). In den von der ,,Sprungkrankheit* er- 
eriffenen Bornitpartien | (111) allerfeinste Einlagerungen von Kupfer- 
kies und Idait. Letzterer wenigstens z.T. auch parallel (100). Blaubl. 
Covellin z. T. relativ grob und lamellar mit rhombischem Kupferglanz 
verwachsen. Hinzu kommt haufig blumenkohlartig struierter normaler 
Covellin. 

Anatas, Rutil, Malachit, Azurit. 

Ihrtem b. Bou Azzer, Siidmarokko. Bornit wird von Covellin (teilweise 
erobblatterig) und biischeligem Nadeleisenerz verdrangt. Relativ kleine 
Bornitflitter lassen randlich Zerfall in Idait erkennen. Letzterer auch 
selbstindig in kleinen stacheligen Aggregaten idiomorpher Tafelchen. 
Hier liegen teils Resorptionsrelikte (ahnlich Abb. 17), teils Umlagerungen 
vor. Reflexionsverhalten erinnert an Idait von Nr. 15. Geringer Cus- 
Uberschu8B wahrscheinlich. Kupferkieslamellen im Buntkupfererz ver- 
haltnismaBig selten. 

Arsenkies, wenig Fahlerz, etwas Kupferglanz, Malachit. 
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19) 


20. 


Matchless Mine, SW-Afrika. Bornit des 6fteren mit Kupferkieslamellex 
parallel (100), bisweilen auch mit Covellin- (normaler und blaubl.) und 
Idaitbildung. Neodigenitsiume bei Buntkupferkies verbreitet. Viel teil- 
martitisierter Magnetit, nicht selten mit kleinep rundlichen Sulfidein- 
schliissen (besonders Bornit). Kérner von Kupferkies und Zinkblende. 
Ferner Brauneisen, Malachit und Calcit. 


Ida Mine, Khan. SW-Afrika. Xenomorpher Bornit als Einschlu8 im 
Kupferkies oder in selbstandigen Kornern. Ist meistens in ein verhaltnis- 
mabig grob dimensioniertes Lamellenwerk von Kupferkies und Idait zer- 
fallen. Ersterer haufig || (100), des 6fteren aber auch wie Idait || (111) im 
Buntkupfererz orientiert (Abb. 6 und 7). Handelt es sich um Bornit-Kin- 
schlisse im Chalkopyrit, so sind in der Regel typische Kontraktionsspriin- 
ge um den zerfallenen Bornit entwickelt (Abb. 21). Verdrangung von 
diesem durch normalen oder blaubl. Covellin || (111) verbreitet, vielfach 
derart, da Kupferindig zunachst die Orientierung der Idaittafelchen 
im Bornit tibernimmt, dann unter Parallelyerwachsung in Idait tiber- 
geht, schlieBlich letzteren pseudomorph ersetzt. Bei der Umbildung ent- 
steht oft Brauneisen. Bei mehr oder weniger selbstandigen Bornitkér- 
nern liegt vielfach folgendes Verdrangungsschema vor. Von auBen nach 
innen: Covellin; breite Zone von Tiefkupferglanz, auch Neodigenit, wel- 
cher gelegentlich in ein oktaedrisches Lamellenwerk von orthorhombi- 
schem Cu,S zerfallen ist; schlieBlich Bornit. Hier und dort sind spiebige 
Kupferkieslamellen zu registrieren, die von auBen her parallel (111) in 
den Buntkupferkies eindringen. Idait kann hier fehlen. Covellin || (111) 
auch verdrangend im Chalkopyrit. Weitere deszendente Umwandlungs- 
produkte sind Kupferglanz und Nadeleisenerz. 

Fein verastelte Aggregate von Kupferindig und Kupferglanz auf 
Spriingen in Gangart. 

Molybdanglanz, Magnetit (martitisiert, spinellentmischt), Ilmenit, 
, Leukoxen‘‘, Titanit. 


. Ugamsis a. Khan, SW-Afrika. Schéne Oxydations- bzw. Cementations- 


erze. Nadeleisenerz und Rubinglimmer in schénen Kolloidalstrukturen. 
Bornit des 6fteren mit feinen Kupferkies-Entmischungskoérperchen vor- 
wiegend || (100). Letztere in den Randpartien stellenweise gréber. Weni- 
ge Male (hier allerdings reichlich) kommt in der gleichen Orientierung wie 
Kupterkies Idait in winzigen Tafelchen vor (Abb. 8). Bild erinnert sehr 
an die kanadischen Vorkommen von Great Salmon Range, Teslin River 
Distr. (Nr. 23) und Tarvis Township, Algoma Distr. (Nr. 24). Nicht selten 
wird Buntkupferkies von blaulichem Kupferglanz | (111) verdrangt. 
Neben diesem in gleicher Orientierung blaubleibender Covellin bzw. eine 
letzterem nahestehende Varietat. Als AuBenkruste meist orthorhombi- 
scher Chalkosin. Hinzu kommt normaler Covellin. Bei der Umwandlung 
werden die Kupferkieslamellen nicht verdaut und liegen als scheinbare 
Entmischungskérper im Kupferglanz vor. 

Rubinglimmer mitunter geriistartig parallel dem Pseudowiirfel des jetzt 
nur noch reliktisch vorliegenden Bornits. 


22. 


24. 


26. 
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Henderson Mine b. Usakos, SW-Afrika. Kleine Bornitpartikel, die das 
sonst fiir viele Buntkupfererze zutreffende violettstichige Nachdunkeln 
nicht oder nicht so ausgepragt zeigen, enthalten sehr zarte Idaitlamellen. 
Untergeordnet daneben winzige Kupferkieskérperchen. Fast alle Bornite 
lassen randlich Kupferglanzfilme und Bildung von deszendentem Covellin 
erkennen. 

Gold recht reichlich in Gangart. 


. Great Salmon Range, Teslin River Distr., Yukon. Bornit ist || (100) zer- 


fallen in feines Entmischungsnetz von Idaittafelchen und einem solchen 
von Kupferkieslamellen. Wird von grobblatterigem blaubl. Covellin, 
ferner Kupferglanz, Nadeleisenerz, seltener Malachit verdringt. 

Rutil, Molybdanglanz, selbstandiger Kupferkies. 

Tarvis Township, Algoma Distr., Ontario. Derber Kupferkies. In letzte- 
rem oder in selbstandigen Individuen Bornit, der fast immer | (100) Ent- 
mischungsk6érperchen von Kupferkies und Idait fiihrt. Hier kann Idait 
bisweilen Chalkopyrit anteilmakig bei weitem tberwiegen. In Einzel- 
fallen kann Bornit nahezu restlos in Idait umgewandeit sein. Verdran- 
gung durch Covellin (normaler und blaubl.), Kupferglanz und Brauneisen. 
Pyrit (wird von rhythmisch struiertem Nadeleisenerz und eben solchem 
Kisenglanz verdrangt), tafeliger Hamatit, Magnetit. 


. Tupper Township. Algoma Distr., Ontario. Martitisierter Magnetit, 


Hamatit, Rutil + Anatas. 

Bornit: Zerfall in Kupferkies und Idait, Verdrangungen durch Cu,§, 
CuS (normales Reflexionsverhalten) und Eisenglanz. 

Lokal Pyrit, ferner Malachit und Nadeleisenerz. 

Hideout Mine. Upper White Canyon. San Juan Co., Utah. Ehem. Bor- 
nit: jetzt zerfallen in verfilztes Lamellenwerk von Kupferkies, Idait 
(sehr schon! Lokal gelegentlich vorwiegend parallel einer Richtung orien- 
tiert) und normalen Coyellin. Vielfach sind die Bornitpseudomorphosen 
von Kupferkies umkrustet. Xenomorph-lappig struiertes Uranpecherz 
recht reichlich vorhanden. Des 6fteren innig vergesellschaftet mit Kup- 
ferindig und ,,noch gesundem“ Buntkupferkies. Etwas Pyrit. 


;, Nacozari, Mexico. Zinkblende mit Einschliissen von Kupferkies und 


Buntkupfererz. Letzteres teils ohne Besonderheiten, teils — so z. B. 
randlich oder in unmittelbarer Nahe von Spriingen — in Idait und Kup- 
ferkies zerfallen. In diesem Fall ist Bornit durch eine scheinbar aufge- 
rauhte (in Wahrheit wohl submikroskopisch feinrissige bis -porige) Po- 
lierflache und einem gegen den ,,gesunden Bornit‘‘ abweichenden gelbe- 
ren Farbeindruck gekennzeichnet. Gelegentlich kommen noch mikro- 
skopisch erfaBbare polygonale Spriinge hinzu. 

Kupferkies, Wittichenit, Hamatit. 


. Grube Sorpresa, Tapacari. Bolivien. Vorwiegend Zinkblende mit ver- 


einzelten Kupferkieskérnchen. Bornit zeigt ungewohnlich schéne Ver- 
drangung || (111) durch blaulichen Kupferglanz und blaubl. Covellin. 
Gelegentlich findet man in der Zinkblende Borniteinschliisse, die bei 
eenauerer Beobachtung Zerfall in Kupferkies und Idait erkennen lassen. 


Wenig Pyrit. 
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29. Caraiba, Senhor de Bom Fim. Bahia, Brasilien. Kupferkies mit Bornit- 
einschliissen, die parallel dem Pseudooktaeder sehr schén und relativ 
erobdimensioniert den Entmischungszerfall in Kupferkies und Idait zei- 
gen. Um die so verwandelten Borniteinschliisse rundherum typische 
Kontraktionsspriinge (Abb. 12). GroBe Ahnlichkeit mit dem Vorkom- 
men von der Ida Mine, SW-Afrika (Nr. 20). Nach auBen, d. h. in den 
Randpartien der teilzerfallenen Buntkupferkiese, geht Idait in Covellin 
iiber (Parallelverwachsung !). Linneit, z. T. fein durchwachsen von Kup- 
ferkies. 

Magnetit mit wechselndem Spinellanteil, mitunter Verdrangung durch 
Sulfide. Imenit. 

30. Moonta Mine, Siidaustralien. Bornit ist zum gréB8ten Teil zerfallen in ein 
auBerst feines Lamellenwerk von Idait. Daneben wenige Kupferkies- 
kérperchen. Feinstkérniger Covellin (normaler und blaubleibender) -- 
Kupferglanz fleckig im Buntkupfererz verteilt. Kupferkies. Hamatit in 
Haufwerken idiomorpher Tafeln oder unregelmafig wolkig im Bornit. 
Bei ersteren sind diinne Kupferglanzfilme und Verdrangung durch Nadel- 
eisenerz zu vermerken. 

31. Unbekannter Fundort. Bornit enthalt vorwiegend parallel den (100)- 
Flachen unter Bevorzugung von (001) Idaittafelchen, die stellenweise 
beinahe zonar ausgerichtet sind (Abb. 11). Gelegentlich wurden auch 
Idait-Einlagerungen nach vier Richtungen festgestellt. Neben Idait 
meist nur untergeordnet feine Kupferkieslamellen. Hier und dort im 
Buntkupferkies fast submikroskopische, nicht mehr ansprechbare dunkle 
Interpositionen. Selbstandiger Kupferkies, Pyrit, lokal etwas Fahlerz, 
vereinzelt Rutil. Wenig Kupferglanz und Covellin. 


Lagerstattenkundliche Stellung. Idait ist ein tieftemperiertes 
Zerfalls- bzw. Entmischungsprodukt in Borniten der Oxydations- 
und Anreicherungszone. Haufiger, aber nicht immer vorhandener 
Begleiter in den umgewandelten Buntkupfererzen ist Kupferkies. 
Autfallig ist auch die nicht seltene Vergesellschaftung mit blaubl. 
Covellin. Alle untersuchten Vorkommen waren beziiglich des Auf- 
tretens von Idait einander prinzipiell ahnlich. Weiteres siehe unter 
,,blaubl. Covellin“. 


Diagnose. Die sehr hohe Anisotropie und Bireflexion schlieBen 
Verwechslung mit den meisten Erzen aus. Ein recht dhnliches 
Reflexionsverhalten und ahnliche Harte (weicher als Bornit) hat 
Hexastannit® (,,Zinnkies ? I‘‘), der sich ebenfalls als Einschlu8 
in manchen Buntkupferkiesen findet. Jedoch ist das Reflexions- 
schema von Hexastannit: bornitfarben-graustichig (dunklere Stel- 

* Bezeichnung von Ramdohr fiir eine noch ungeniigend bekannte Zinn- 


kiesvarietat, deren Reflexionsverhalten gewissen Schwankungen unterworfen 
ist. 


Idait und ,,blaubleibender Covellin‘ 103 


lung) baw. leuchtend bornitfarben (hellere Stellung) — beide 
Male stirker reflektierend als Bornit — von dem des Idaits: 
gelbstichiges Hellgrau (hellere Stellung) bzw. Rétlichorange bis 
Rotbraun (dunklere Stellung — schwiacheres, bestenfalls gleiches 
Reflexionsvermogen wie Bornit) verschieden. Dagegen sind die 
Anisotropieeffekte bei -+- Nicols einander nicht unahnlich. Auch 
wurde Hexastannit m. W. stets in xeno- oder hypidiomorph-lappi- 
gen Einschliissen im Buntkupferkies gefunden und niemals in 
streng orientierten tafligen EKinlagerungen. Hinzu kommt, dab 
Hexastannit nicht selten eine etwas hartere, noch unbekannte Mine- 
ralkomponente x umhiillt (siehe unter Idait-Fundpunkte Nr. 6). 
Enargit unterscheidet sich u.a. von Idait durch die Art seines 
Auftretens im Buntkupfererz. Enargit bildet xenomorph-rundliche 
Einschliisse, auch ist er betriachtlich heller als Bornit, was bei Idait 
nur fiir Ry der Fall ist. Gegeniiber Renierit ist Idait viel starker 
reflexionspleochroitisch und kraftiger anisotrop. 

Alle in diesem Abschnitt aufgefiihrten Sulfide kénnen gelegent- 
lich nebeneinander vorkommen. 

Wieweit Ahnlichkeit mit dem Murpocu’schen Original ,,orange 
bornite besteht bzw. nicht besteht, entzieht sich aus Mangel an 
entsprechendem Vergleichsmaterial der Kenntnis des Verfassers. 


Synthetische Versuche. Ziel vorliegender Untersuchungen war 
zunichst die Herstellung der viel angezweifelten Merwin & Lom- 
parp’schen Verbindung Cu,FeS,. Einmal sollten die entstande- 
nen synthetischen Produkte den fraglichen natiirlichen gegeniiber- 
gestellt, zum anderen Riickschliisse auf den Chemismus des Idaits 
gezogen werden. 

Pulverisiertes Elektrolytkupfer, Ferrum reductum und Sulfur 
sublimatum® von der Firma Merck AG Darmstadt (KorngroBe 
etwa <3) wurden im entsprechenden Mengenverhaltnis innig 
miteinander vermischt und unter einem Druck von ungefahr 12000 
kg/cm? zu zylindrischen Pastillen (r = 0,6 cm, h~ 0,3 em) ge- 
preBt. Die Pastillen wurden im Vakuum unter gesattigtem Schwe- 
feldampfdruck (280 mm) bei 380°C 24 Stunden zur Reaktion ge- 
bracht. Diese verlauft so schnell, daB dem Schwefel beim Uberschrei- 
ten seines Schmelzpunktes keine Zeit zum Zusammenlaufen bleibt. 
Wat Wegen der gréferen Reaktionsgeschwindigkeit wurden als Ausgangs- 
produkte die Elemente und nicht die entsprechenden sulfidischen Verbin- 


dungen gewahlt. 
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Um relativ homogene und grobkérnige Praparate zu bekommen, 
wurden dennoch lingere Temperzeiten gewahlt. Die Abkiihlung 
erfolgte bei Zimmertemperatur. 


dle 


Co 


Cu,FeS,. Ahnlich der Beschreibung von Merwin & LomBarp 
ergab sich folgendes Bild. Innere Partie der Pastille: tafliges 
Ageregat von Idait (Reflexionsverhalten und Réntgenpulverdia- 
cramm durchaus mit dem natiirlichen tibereinstimmend). Hier 
und dort Verunreinigungen durch Pyrit, selten solche durch Kup- 
ferkies’. AuBen infolge der gesattigten Schwefelatmosphare : Co- 
vellinkruste mit Pyriteinschliissen. Cu;FeS,-+S > 5CuS + Fes,. 
Bei kiirzeren Reaktionszeiten, gleichfalls bei niederen Temperatu- 
ren bildet sich im Pastillen-Inneren anstelle oder neben Cu;FeS, 
eine feine graphische Verwachsung von Bornit und blauem Kup- 
ferglanz. Schematisch gesehen liegt dann von auBen nach innen 
folgende Reihenfolge vor: Covellin mit Schwefelkieseinschliissen, 
Idait, feine myrmekitartige Verwachsung von Buntkupferkies 
und blauem Kupferglanz. 


. CugseS,,. Covellin und Idait in tafligen Aggregaten vorwiegend 


subparalleler Verwachsung (Abb. 22). Letztere macht engere 
Gitterbeziehungen wahrscheinlich. Idait zeigt hier gegeniiber dem 
Cu;FeS, von Versuch | etwas abweichendes Reflexionsverhalten, 
ahnelt dem GrassELy’schen Idait von Rudabanya, Ungarn. R, 
scheint starker reflektierend. Der Farbeindruck geht im ganzen 
gesehen mehr ins Gelbliche. Diirfte in Analogie mit dem Merwin 
& Lomparp’schen Ergebnissen durch CuS-Uberschu8 bedingt 
sein. 

Weitere Versuche wurden, um méglichst den natiirlichen Ent- 
stehungsbedingungen des Idaits naherzukommen, bei niederen 
Temperaturen durchgefiihrt, und zwar in einem Siliconfett-Bad. 
Ks wurde Siliconfett der Farbenfabriken Bayer (Leverkusen) 
mit einer Hitzebestandigkeit bis + 250°C verwendet. Das Fett 
verandert auch bei Temperaturen bis ~300°C nur langsam seine 
Konsistenz, kann also fiir kiirzere Zeiten auch einmal héheren 
Temperaturgraden ausgesetzt werden. 


. Cu;FeS, (ein stéchiometrisches Gemenge der Elemente wurde, 


wie oben angegeben, zu Pastillen gepreBt). Temperzeiten: 14 Tage 


110°C, 2 Tage 200°C und 1 Tag 300°C. Ergebnis: Gemenge von 


* Langere Reaktionszeiten und wenig héhere Temperaturen (etwa 420° 0) 


ergeben, von der CuS—FeS,-Kruste abgesehen, homogenere Priparate. 
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Covellin, Idait, Bornit in feiner eutektoidartiger Verwachsung 
mit blauem Kupferglanz, etwas Kupferkies, Pyrit (z. T. unter- 
schwefelt), metallisches Eisen. 

. Kin entsprechendes Experiment mit folgenden Erhitzungs- 
daten: 8 Tage 110°C, 14 Tage 220°C brachte mit Ausnahme von 
Idait die gleichen Komponenten wie bei 3. 

Somit scheint sich Idait unter angegebenen oder ahnlichen Ver- 
suchsbedingungen bei Temperaturen wesentlich unter 300°C im 
Experiment nicht zu bilden. Merwin & Lomrarp geben als 
unterste Temperatur etwa 350°C an. 

Beilaufig soll erwahnt werden, daS sich auf ahnliche Weise wie die Ver- 
suche 3 und 4 homogener Covellin und Klockmannit einfach herstellen 
lassen. Pastillen mit elektrolytischem Kupfer und Sulfur sublimatum bzw. 
pulverformigem schwarzem Selen (KorngréBe < 3 ) in entsprechendem 
Mengenverhialtnis wurden hergestellt und im Siliconfett-Bad getempert. 
8 Tage 110° C, 14 Tage 220° C brachten bei Covellin und 13 Tage 220° 
bei Klockmannit vorziigliche Resultate. 

Sdureversuche. Nachdem Experimente mit HCl und HNO, an 
rhombischem Kupferglanz (Messina, Transvaal), der ganz verein- 
zelt Borniteinschliisse enthielt, bei letzterem zur teilweisen Um- 
wandlung in Kupferkies und Idait fiihrten (siehe unter ,,blaubl. 
Covellin‘‘), war es naheliegend, eine entsprechende Versuchs- 
reihe bei Buntkupferkies durchzufiihren. 

Zur Verwendung kam Bornit von der Mine Pique, Tamaya, 
Chile. Buntkupfererz neigt hier sehr zum violetten Anlaufen, 
wird vielfach von rhombischem Kupferglanz in mehr oder weni- 
ger parallelstruierten Schliuchen oder unregelmaBig verteilten 
Kérnern durchsetzt. Etwa fingernagelgroBe Stiicke wurden in 
Kristallisierschalen von 4 cm Durchmesser mit so viel HCl, 
HNO, oder H,SO,8 iibergossen, daB die Mineralproben gerade 
davon bedeckt waren und Luftsauerstoff hinzutreten konnte. 
Zimmertemperatur. Wegen der prinzipiellen Ahnlichkeit der 
Ergebnisse kommen von der Versuchsreihe nur drei Beispiele 
zur Beschreibung. 

. 36,4°% HCl (rauchend) 2 Tage 19 Std. Griinliche Verfarbung der 
Lésung. Bei Bornit ist der Farbeindruck in Luft und Ol] nach 
Gelb verindert (ist dem von Kupferkies nicht uniahnlich). Durch 
die ,,Atzung‘‘ sind die Korngrenzen gut herausgekommen. Von 


8 Es wurde nur mit Sauren pro analysi gearbeitet. 


106 Gerhard Frenzel 


der sog. ,,Sprungkrankheit“: ist bei schwacher VergréBerung 
nichts zu sehen, mit Objektiv 1/7 a Ol ist sie in Form zarter bis 
allerfeinster Risse wahrzunehmen. Bei + Nicols laBt der umge- 
wandelte Bornit Zerfall in winzige Idaittaéfelchen erkennen. Da- 
neben offenbar Kupferkiespartikelchen (infolge der geringen Di- 
mensionen jedoch nicht eindeutig bestimmbar). Vorhandener 
rhombischer Kupferglanz ist in blaubl. bzw. normalen Covellin 
verwandelt (siehe unter ,,blaubl. Covellin*). 

Bei lingerer (mehrere Tage) Einwirkung verdiinnter HCl konn- 
ten die Craquelée- Risse wesentlich deutlicher entwickelt werden 
(Abb. 23 und 24). Sie sind hier wesenseins mit der beim Atzen 
hervorgerufenen Pseudostruktur und gehen wenigstens teilweise 
auf latente Spaltbarkeit des Bornits parallel (111) zuriick®. 


6. 65% HNO, 17 Std. Zunachst griinliche, spater blauliche Ver- 
fairbung der Lésung. Die verschiedenen Umbildungsstadien kann 
man hier wesentlich besser verfolgen als bei 5 (Abb. 25). In den 
Innenpartien sind Bornit und rhombischer Kupferglanz kaum 
verandert. Nicht weit vom Rande des Anschliffes geht Bunt- 
kupferkies allmahlich in ein Stadium (,,Zwischenzone**) iiber, das 
farblich (in Luft und Ol) dem Bornit durchaus nahesteht, aber 
einen merklich gelben Unterton besitzt. Bei + Nicols sieht man 
in der Zwischenzone besonders in den Teilen, die fast am ,,ge- 
sunden*, kaum veranderten Bornit grenzen, reichlich Idait. 
Neben letzterem Kupferkies. Weiterhin sind in der Zwischenzone 
relativ zarte polygonale Risse festzustellen, die in die Randzone 
iiberfiihren, wo Bornitnichtnursehrausgeprigt von der ,,Sprung- 
krankheit** befallen ist, sondern auch seinen Farbeindruck in 
Luft und Ol deutlich nach Gelb verandert hat. Auch hier Zerfall 
in Idait und Kupferkies, aber weniger schén und feiner als in der 
Zwischenzone. 

7. 9,5 bis 9,79 H,SO, zwei Wochen. Keine augenfiillige Veriinde- 
rung des Bornits. 

Betr. Versuche mit H,SO, bei Temperaturen bis 200° © vel. die Arbeit von 


K. G. Zins, E. T. Aruen, H. E. Merwin: Some reactions involved in 
secondary copper sulfide enrichment. Econ. Geol. 11, 407—503 (1916). 


Die Saureversuche fiihrten zu Resultaten, die sich mit den Beob- 
achtungen an natiirlichem Material durchaus koordinieren las- 


* In der Literatur wird auch Bornitspaltbarkeit nach (100) angegeben. 
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sen: Die Verfarbung des Bornits nach Gelb, sein Zerfall in Idait 
und Kupferkies, das eigentiimliche Craquelée und nicht zuletzt 
die auffallige Vergesellschaftung mit blaubl. Covellin. Es scheint 
naheliegend, in der Natur fiir den Zerfall des Bornits in Kupfer- 
kies und Idait die Einwirkung niedriger temperierter sauerer 
Wasser verantwortlich zu machen (weiteres siehe unter ,,blaubl. 
Covellin‘’). 


Zusammenfassung. Als anscheinend recht verbreitetes tieftem- 
periertes Zerfallsprodukt in Borniten der Oxydations- und Zemen- 
tationszone wird ein neues Mineral Idait beschrieben. Name: nach 
der Ida-Mine a. Khan in Siidwestafrika. Chemismus: Cu;FeSg, 
gelegentlich CuS-UberschuB. Kristallographische Angaben: hexa- 
gonal, a) = 3,90 A, c= 16,95 A, co/ay = 4,346. Schichtengitter 
wahrscheinlich. Strukturelle Beziehungen zu Covellin. Z= 1. 
H = 24. Rontgenograph. Dichte = 4,21. 
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Cu;FeS, synthetisch 


Fere 


hkil 


1010 
1011 
1012 
1013 
0006 
1014 
1015 
1016 
0008 
1122 
1123 
1124 
000,10 
2020 
2023 
2024 
2025 
2026 
2028 
2130 
2134 
000,14 
202,10 
2136 
101,14 
3033 
2138 
202,12 
000,16 
3036 
3037 
101,16 
203,14 


hexagonal 


I 


a= 


Co 


Anhang 
Tabelle 1 

= 890A 

= 16,95 A 

d beob. d ber. 

A A 

3,45 3,38 
Oren 3,31 
Bold 3,14 
3,00 2,90 
2,82 2,83 
2.70 2.64 
2,42 2BY) 
2.20 217 
Dele 2,12 
1,89 1,90 
1,85 1,84 
1,79 1.77 
173 1,70 
1,686 1,689 
1,630 1,619 
1,564 1,569 
1,500 1,512 
1,442 1,450 
eSilud IL Be 
1,275 1,276 
1,225 1,223 
1,206 iene 
1,188 Way 
1,161 1,164 
1,141 1,140 
1,104 1,104 
1,091 1,094 
1,081 1,084 
1,058 1,059 
1,043 1,046 
1,017 1,021 
1,006 1,011 
0,987 0,984 
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Idait 
Tarvis Township 
Algoma Distr. Ontario 


Fere 


I d beob. 
A 
SSR Rin Sea ee 3,00 
SSiv eta eee 3,20 
Sti nae es 3,05 
TH Sid epee aa 2,81 
TS fee wee 2,68 
ie ROS peters ee see 1592 
SHIM Sos ae et Pes 1,85 
S804 een ois ae 1,636 
Sy ig eee 1,571 
aha Lanes 1,205 
Solana acd eee ete 1,108 
Cente ota 1,080 
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Tabelle 2 
Covellin, Bor a,= 3,77A Klockmannit, synthetisch? 
Fexa Co = 16,29 A Fexy a= 3,94A 
€, == 17,2604) 

ikem tl if d beob. d ber. I d beob. d ber. 

A A A A 
1010 So! Byatt tae eee 3,33 3,26 
1011 SE Gone on les, 4. Bees: 3,20 We WS ee Shor! 3,35 
1012 Stier ste ss ANT Sd 93:0) 3,03 Se smo Olid 
1013 SSU.¥ weds deet eek an (O82 2,80 SSTeN oa ook 203 
0006 SSUY Score een Pale Shi ee Oe 2,88 
1014 5 ta Se, ORS 2,68 
1015 one eae 5-6 AR 2,31 $96 5 ae IS 2,43 
1016 NS cul on pea pemet On (0S. 2,09 10S eee OG aloo 
0008 S/T Oe gaa 2,04 2,04 
1017 BSilors aoe 5 5 JLgseye 1,895 Sh es 2000) 199 
1120 - Sst «a. 2° 1-969 1,970. 
1122 SSise ae Ee Oe: 1,920 
1018 Stes ea ele S30 1,728 Stis-g =. dSrg 1,823 
1134 SSM ae cael Gill aoe: 
2021 Seago ets 1,697 
2022 SS” te cba same G04 1,600 So/Sa eeG TO 1,674 
1019 SS enoumete amen HDS 1,583 1,671 
1136 SW oo 6 ac oo bse! 1,545 Sige 5 5 JGR 1,625 
2024 SS Serena ee. 2 1,490 1,515 
LOD 100 Gc, 1,461 1,458 SS) eee la 1,539 
2025 1,529 
2026 SS ese A09 1,399 Soo een le t63 1,467 
11328 emcees to an ERD) 1,383 
LOT ecko enna 2 30 1,348 Siigue a a leo 1,425 
2027 Sam 3 e404 1,403 
2028 1irerdst oes ONT 1,274 S/ Din Cee eS SS 1337 
NONME 6B. 6 4 8 1,252 1,254 
1 A eC 1,240 1,233 
2132 SS 6 og 6 my 5 IPR 1,220 Saye eed 28 1,276 
2029 WN od de Gg IbOe ele: SHEL Go alan 1,274 
2134 ST Gee co ag Hy 1,181 Sige oom eesh! 1,236 
TOD Oo" sa = ae ARIUS 1,170 1,236 
OWE SR Gg 1,161 1,165 16232 
202,10 SS) ao ae elo i ONTR 
2136 SS 6 oo dileEl ibaliety, 
LOMAS cota eee 1,100 1,097 S On are Lo 1,159 
202,11 1,096 1,154 
3030 Tees) oe ee ROOD 1,088 VAS 4 yee Iai elissy 


* Siehe unter synthetischen Versuchen., 


Covellin, Bor 


Fer, 
hkil 


2138 
3034 
202,12 
3035 
101,15 
2139 
000,16 
3036 
202,13 
202,14 
2240 


I 


m 
ss 
Ss 
ss/s. 


ss 
m 


s/m 


; ene ; 3 ‘ 
Bei der Schriftleitung eingegangen am 5. August 1958. 
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Tabelle 2 
(Fortsetzung) 
a= 3,77A 
c, = 16,29 A Pers 
d beob. d ber. I 
A A 
1,060 1,055 Stare 
1,049 1,051 
1,044 1,044 ss. 
1,033 1,032 
1,031 
1,020 1,020 
1,015 1,018 SSis 
1,010 m 
0,9938 0,9944 
m/st 


Tabelle 3 


ila tal 


Klockmannit, synthetisch 
a = 3,94A 
C) = 17,25 A 


BS. ie et begs 


Bornit, Messina/Transvaal 


Fexe 


d (A) 


1,85 
1,65 
1,58 
1,532 
1,470 
1,425 
1,366 
1,335 
1,300 


d beob. 
A 
1,107 
1,101 
1,089 


1,077 
1,057 


0,9977 
0,9837 


d ber. 
A 
1,107 
1,100 
1,090 


1,078 
1,057 


0,9987 
0,9849 


d (A) 


leo) 
. 1,258 


1,225 


5 iilye) 
1,169 
sand 14d 
spy ie: 
3 OSG 
. 1,052 
. 1,018 
. 0,9853 
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Tafel-Erklarungen 


Tafel 1 
Pulveraufnahmen nach der asymmetrischen Methode 
Die dazugehérigen d-Werte-Tabellen befinden sich im Anhang 
Abb. 1. Cu,;FeS,, synthetisch. Fex, — 30 kV — 10 mA — 7 Std. 


Abb. 2. Idait. Tarvis Township, Algoma, Ontario. 
Fexa — 30 kV — 10 mA — 7 Stdt 


Abb. 3. Covellin Bor. Fex, — 30 kV — 10 mA — 8 Std. 
Abb. 4. CuSe, synthetisch. Fex, — 30 kV— 10 mA — 7 Std? 
Abb. 5. Bornit, Messina, Transvaal. Fex,, — 30 kV — 10 mA — 73 Std. 


Bei der Anfertigung des Klischees zu Tafel 1 wurden die Pulverdiagramme 

beziiglich korrespondierender oder zueinander passender Linien nur ungenau 

untereinander placiert (gilt besonders fiir die Abb. 2 und 4, welche etwas 
nach oben verschoben sind). 


Tafel 2 


Abb. 6. Ida Mine, SW-Afrika. Bornit zerfallen in Kupferkies (wei) parallel 
dem Pseudowiirfel und Idait (in den Zwickeln der CuFeS,-Lamellen). Aut 


Kliften und in der Randzone blaubleibender Covellin (siehe Text — im 
Bild dunkelgrau), ferner etwas grober Kupferkies. Vergr. 250 mal, Olimmer- 
sion. 


Abb. 7. Wie 6 bei + Nicols. Der schwach anisotrope Kupferkies ist jetzt 
dunkel. Idait und Covellin sind durch ihre starke Anisotropie gekennzeichnet. 


Tafel 3 


Abb. 9. Lattevaara, Torne Trask, Nordschweden. Feines Idaitlamellenwerk 
im zerfallenen Buntkupfererz bei + Nicols (Diagonalstellung). Daneben 
Kupferkieskérperchen, auf Spriingen Kupterglanz bzw. blaubleibender Cove- 
vellin (alle 3 letzteren Komponenten nicht oder nur schlecht zu erkennen). 
Zwei grébere Chalkopyrit-Einschliisse. Vergr. 250mal, Olimmersion. 
Abb. 10. Grube Charrier bei La Prugne in Allier, Frankreich. + Nicols 
Bornit (schwach anisotrop) mit Idaittifelehen wohl parallel (001). Die beiden 
anderen Flachen (100) und (010) — eine weitere Richtung ist im Bild oben 
rechts angedeutet, die andere liegt wohl + in der Bildebene — sind unter- 
belegt. Randlich und auf Spriingen des Bornits blaubleib. Covellin. Vergr. 
250mal, Olimmersion. 


* Die kleine Substanzmenge (vgl. Text) 1aBt hier bei Fexg-Strahlung 
keine linienreichere Aufnahme zu. Verwaschene Interferenzringe erschwerten 
die Ausmessung. Die relativ kleine Intensititenverschiedenheit bei (0006) zu 
kinstlichem Cu,FeS, mag auf eine geringe Abweichung im Chemismus zu- 
riickgehen. 

» Siehe unter synthetischen Versuchen. 
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Abb. 12. Caraiba, Bahia, Brasilien. Chalkopyrit mit Bornit-Einschliissen. 

Letztere in Kupferkies und Idait zerfallen (in der Photographie nicht zu 

erkennen). Um die umgewandelten Bornite typische Kontraktionsrisse, die 

z. T. von Covellin verheilt sind. Daneben Magnetit (grau), der mit Spinell 
(etwas dunkler) graphisch verwachsen ist. Vergr. 165mal. 
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Abb. 11. Unbekannter Fundort. + Nicols. Die Bildkanten sind gegen die 

Schwingungsrichtungen der Nicols um ~ 45° gedreht. Buntkupferkies mit 

,,zonar‘‘ wechselnden Mengen von parallel (001) eingelagerten Idaitkérper- 

chen. Ihre Anordnung 1aBt die dreizihlige Achse des pseudokubischen Bor- 
nits gut erkennbar herauskommen. Vergr. 220mal, Olimmersion. 


Abb. 13. Sommerkahl, Spessart. Bornit mit schlauchartigen Schwachezonen, 

in denen Buntkupferkies neben zahlreichen Craquelée-Rissen feinste Kupfer- 

kiesentmischung (man beachte das starkere Reflexionsvermégen dieser 

Partien), Idait-Hinlagerungen und blaubl. Covellin (z. T. fleckig — im Bild 

dunkelgrau) aufzuweisen hat. Daneben Chalkopyrit (leuchtendweif — im 

Photo unten) und Fahlerz (weif — Kérner links oben). Vergr. 525mal, Olim- 
mersion. 


Abb. 14. Nam Ticaret, Schwarzmeerkiste, Anatolien. Bornit (mittelgrau) 
ist in feine Kupferkieskérperchen (am starksten reflektierend) und Idait (im 
Bild nicht sichtbar) zerfallen. Polygonale Spriinge in deutlicher Abhangigkeit 
von Kluftrissen, die mit Kupferglanz, Covellin (grau bis dunkelgrau) und 
Nadeleisenerz (fast schwarz) austapeziert sind. Vergr. 220mal, Olimmersion, 


Abb. 15. Langevand, siidwestl. Norwegen. Bornit, der véllig von der ,,Sprung- 

krankheit‘ erfabt ist. Allerfeinste Einlagerungen von Idait und Chalkopyrit 

(im Photo kaum zu erkennen). Wenige gréfere Kupferkies-Spindeln (weil). 

In den Randpartien Covellin (dunkelgrau bis schwarzlich). Vergr. 220mal, 
Olimmersion. 


Tafel 5 


Abb. 16. Lattevaara, Torne Trask. Nordschweden. Bornit, zerfallen in 

Kupferkies- und Idaitlamellen (letztere — im Photo nicht erkennbar — in 

den Zwickeln der CuFeS,-Spindeln), als Einschlu8 im Chalkopyrit (weib). 
Charakteristische Kontraktionsspriinge. Vergr. 250mal, Olimmersion. 


Abb. 17. Rudabanya, Ungarn. Reliktisches Idait-Tafelwerk parallel (111) des 

ehem., jetzt weggelosten Buntkupfererzes. Dunkelgraue Einbettungsmasse: 

Gemenge von Nadeleisenerz, Covellin und Gangart. Vergr. 220mal, Olimmer- 
sion. 


Abb. 18. Wie Abb. 17 bei + Nicols. Man beachte die gerade Ausléschung des 
Idaits. Die Schwingungsrichtungen der Nicols verlaufen parallel den Bild- 
kanten. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. 


114 Gerhard Frenzel 


Tafel 6 


Abb. 19. Karhad, Transkaukasien. Chalkopyrit (weiB) mit Bornit-EinschluB, 

der in Kupferkieslamellen parallel dem Pseudowiirfel und Idait (in den 

Zwickelriumen ersterer) zerfallen ist. Auf Spriingen Nadeleisenerz (schwarz- 

lich) und blaubl. Covellin (dunkelgrau), der unter Erhaltung der CuFeS,- 

Spindeln im besonderen den Idait der rechten oberen Einschlubpartie ver- 
drangt. Vergr. 250mal, Olimmersion. 


Abb. 20. Nam Ticaret. Schwarzmeerkiiste, Anatolien. Von der ,,Sprung- 
krankheit‘t erfaBter Bornit. Craquelée-Spriinge sind mit blauem Kupfer- 
glanz verheilt. Enthalt reichlich Kupferkies und Idait. Verdrangungssaum 
von rhombischem Kupferglanz (etwas blaulich angelaufen — mittelgrau) 
und Covellin (dunkelgrau). Vergr. 250mal, Olimmersion. 


Abb. 21. Ida Mine, Khan. SW-Afrika. Bornit mit Kupferkieslamellen und 
Idait als Einschlu8 im Chalkopyrit. Auffallig die rings um das zerfallene 
Buntkupfererz verlaufenden Kontraktionsspriinge. Im Bild rechts oben 
Covellin (normale Eigenschaften) || (111) im Kupferkies. Vergr. 165mal. 
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Abb. 22. Synthetischer Versuch 2. Tafliges Aggregat von Covellin (dunkel- 
grau in verschiedenen Farbténen bedingt durch Bireflexion) und Idait (hell- 
grau in verschied. Ténen infolge des kraftigen Reflexionspleochroismus). 
Subparalleles Wachstum. Vergr. 570mal, Olimmersion. 


Abb. 23. Bornit (Tamaya, Chile) mit durch Einwirkung von HCl bedingter 
Pseudostruktur (,,Sprungkrankheit‘t). Enthalt Idait! (im Photo nicht zu 
erkennen). Einschliisse von ehem. rhombischem Kupferglanz: jetzt blaubl. 
Covellin (grau). Vergr. 220mal, Olimmersion. 


Abb. 24. Durch HCl entwickelte (111)-Spaltbarkeit bei Bornit (Tamaya, 
Chile). Vergr. 525mal, Olimmersion. 


Abb. 25. Bornit (Tamaya, Chile) 65% HNO, 17 Std. (Versuch 6). Zonare 
Verdnderung des Bornits. Von oben nach unten: in der Randzone kraftige 
Entwicklung der Sprungkrankheit und Zunahme des Reflexionsvermégens 
(graue Einschliisse: ehem. rhombischer, jetzt in blaubl. bzw. normalen Covel- 
lin verwandelter Kupferglanz); Zwischenzone mit schwach ausgebildetem 
Craquelée, allmihlicher Ubergang in mehr oder weniger unveranderten 
Buntkupferkies (unten). Sowohl in der Rand- als auch in der Zwischenzone 
(hier relativ schén) neugebildeter Idait und Kupferkies (im Photo nicht zu 
erkennen). Vergr. 145mal. 
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Idait und ,,blaubleibender Covellin* 
Von 
Gerhard Frenzel, Heidelberg 


II. 


Der ,,blaubleibende Covellin“, ein Beitrag zum System CuS—Cu.S 


Mit Tafel 8—15 und 2 Tabellen im Text 


Auf Grund der Veréffentlichung von Posnsak, Merwin & At- 
LEN (8), insbesondere der neueren Untersuchungen von BuERGER(2), 
scheinen die Arbeiten tiber das System Cu,S—CuS zum groBen 
Teil abgeschlossen. An Hand des Burrcerschen Diagrammes 
lassen sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, alle diesbeziig- 
lichen, bisher beobachteten Kupferverbindungen miihelos deuten 
(9). Indessen sind noch einige Einzelheiten zu kliren, wie die im 
Gange befindlichen Arbeiten des Carnegie-Institutes (6) bestatigen. 

Rampour beschreibt in seinem Lehrbuch der Erzmikroskopie 
(10 — siehe auch 9, 11 und 12) eine Covellinvarietat, die sich vom 
gewohnlichen Kupferindig dadurch unterscheidet, daB R, bei Ein- 
bettung in Zedernholzol die bekannte, durch Reflexionsdispersion 
bedingte Farbanderung von Tiefblau nach Purpurrot bzw. Violett- 
rot nicht zeigt (,,blaubleibender Covellin‘‘). Nach Rampour besteht 
die Moglichkeit, daB ein kleiner Gehalt an Cu,S die Dispersion her- 
unterdriickt und so die Abweichung vom normalen optischen Ver- 
halten bewirkt. Wie Verfasser sich an der Rampour’schen An- 
schliffsammlung iiberzeugen konnte, weisen viele Verwitterungs- 
zonen von Kupfererzlagerstatten blaubl. Covellin zusammen mit 
normalem CuS auf, allerdings fast immer in inniger Verwachsung 
mit anderen Kupfererzen (insbesondere Kupferglanz, Bornit und 
Kupferkies). Letzteres ist auch eine der wesentlichen Ursachen, 
warum das Problem des blaubl. Covellins bisher ungelést blieb. Die 
Isolierung, selbst fiir Réntgenpulveraufnahmen, war nur bei In- 
kaufnahme von Fremdsubstanz moglich. Das eigentlich fragliche 
Diagramm des blaubl. Covellins kommt relativ schwach und ent- 
spricht praktisch dem des gewohnlichen CuS. Auf Grund dieses 
Tatsachenbestandes schien eine Lisung der Aufgabe wenig aus- 
sichtsreich. Trotzdem versuchte der Verfasser, den Anregungen von 
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Herrn Prof. Rampour zufolge, zu einer naheren Bestimmung des 
blaubl. Covellins zu kommen. 

Nach langerem Suchen fand sich in der Rampour’schen An- 
schliffsammlung ein Praparat von der Uran-Mine, S. Terras, St. 
Stephen in Cornwall, das den blaubl. Covellin wenigstens so grob 
enthalt, daB an eine erfolgversprechende Abtrennung fiir die Debye- 
Scherrer-Aufnahme gedacht werden konnte (Abb. 4). Allerdings 
handelt es sich nicht um den typischen blaubl. Covellin, sondern um 
eine Varietat, die zwischen dem eben genannten und dem normalen 
CuS steht. Es gelang eine relativ gute Aufnahme zu erhalten, die 
jedoch erwartungsgema8, von einigen Abweichungen abgesehen, 
dem Diagramm des normalen Kupferindig entspricht. Weiteres 
Nachforschen nach geeigneterem Material fiihrte zu keinem Ergeb- 
nis. Aussichtsreicher schicn dem Verfasser, das Problem von der 
synthetischen Seite her anzugehen. Der blaubl. Covellin muBte 
kunstlich hergestellt werden. 


Synthetische Versuche. Erhitzen von _ stéchiometrischen 
Kupter-Schwefel-Gemengen von der Zusammensetzung eines Co- 
vellins mit geringem Cu-UberschuB (Cu,S,) im Siliconfettbad 
innerhalb des Temperaturbereiches von etwa 200° bis 300°C! ergibt 
stets Gemenge von Covellin und Neodigenit und keinen blaubl. Co- 
vellin. Kine Bestatigung der bislang bekannten Ergebnisse im System 
Cu,S—CuS! Auch der Gedanke, daB das ungewohnliche optische 
Verhalten des blaubl. Covellins vielleicht auf Fe-Gehalte zuriick- 
gehen kénnte (etwa Mischkristallbildung mit Idait) erwies sich als 
nicht richtig. Entsprechende Versuche fiihrten zu keinem Resultat. 

Bei Beriicksichtigung des erzmikroskopischen Befundes bzw. 
der Erkenntnis, daB es sich beim blaubl. Covellin vorwiegend um 
ein ganz niedrig temperiertes, verwitterungsbedingtes Abbaupro- 
dukt des rhombischen Kupferglanzes handelt, das schlieBlich all- 
mihlich in normalen Covellin iibergeht, war es naheliegend, den 
Abbau des rhombischen Kupferglanzes, wie er in der Natur durch 
schwefelsaure Wasser denkbar wire, synthetisch nachzuahmen. 


* Pulverisiertes Elektrolytkupfer und Sulfur sublimatum von der Fa. Merck 
AG Darmstadt (KorngriBe etwa <3) wurde im entsprechenden Mengen- 
verhaltnis innig miteinander vermischt und unter einem Druck von ungefahr 
12000 kg/cm? zu zylindrischen Pastillen (r = 0,6 em, h ~0,3 em) gepreBt. 

Reaktionszeiten: bei ~ 220° C ungefahr drei Wochen, bei héheren Tem- 
peraturen weniger, bei ~ 300° C ein Tag. 
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I. Versuche mit Tal yell), 


Homogener (erzmikroskopisch iiberpriift) rhombischer, im we- 
sentlichen aus hexagonalem Hoch-Cu,S paramorphosierter Kupfer- 
glanz von Messina, Transvaal, wurde bei Zimmertemperatur ca. 
6 Wochen in verdiinnte 9,5 bis 9,7°% Schwefelsdure? gelegt. Zur 
Verwendung kam ein etwa fingernagelgroBes Stiick, welches in einer 
kKristallisierschale von 4 cm Durchmesser mit so viel H,SO, iiber- 
gossen wurde, da das Mineral gerade davon bedeckt war, und Luft- 
sauerstoff hinzutreten konnte (bei den folgenden Siure-Versuchen 
gelten, wenn nicht anderes vermerkt, die gleichen Bedingungen). 
Wiederum blieb das gewiinschte Resultat aus. Es konnte nur eine 
schwache Verfarbung der Saure festgestellt werden, die auf eine 
beginnende Umwandlung des Kupferglanzes schlieBen lat. Eben- 
falls schlugen Versuche mit konzentrierter H,SO, fehl. Desgleichen 
brachte 14tagiges Erhitzen von fein gemorsertem rhombischem 
Kupferglanz in 9,5 bis 9,7° H,SO, zusammen mit Luftsauerstoff 
in einer Glasbombe auf 250° C nicht die erhoffte Losung. 

Beim Studium der fast hundert Jahre alten Arbeit von KNnop 
iiber die Kupfererz-Lagerstitten von Klein-Namaqualand und 
Damaraland (5) fiel dem Verfasser auf, da KNop seinerzeit Covel- 
lin einfach dadurch herstellte, da% er Kupferglanz kurze Zeit in 
Salzsiiure legte. Allerdings wollte Knop auch mit verdiinnter 
Schwefelsiure, Essigsiiure, ja sogar Ammoniak Kupferglanz in 
Covellin umgewandelt haben. Vgl. auch die Angaben von PosnJaAx, 
ALLEN & MERwIN (8). 

Cu,S + 2H’ + O > CuS + Cu” + H,0 


Il. Versuche mit HCl 3 


Es sei vorweggenommen, daf die Experimente mit HCl zum 
Erfolg fiihrten, also Knop schon vor hundert Jahren blaubl. Covel- 
lin herstellte, allerdings ohne es zu wissen. 

Bei den HCl-Versuchen hatte sich die Salzsaure griin bis tief- 
griin verfarbt. Zimmertemperatur. 


2 In diesem und in folgenden Versuchen wurden nur Sauren pro analysi 
verwendet. 

8 Wegen der prinzipiellen Ahnlichkeit der Ergebnisse werden hier von 
der gréBeren Versuchsreihe nur vier ausgewahlte Beispiele beschrieben. 
Gleiches gilt auch fiir die Experimente mit HNO,. 
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A. Cu,S (rhombisch), Messina in 12,5% HCl, 5 Tage 16 Std. 
Anschliffbeschreibung. Rhombischer Kupferglanz ist nicht véllig 
umgewandelt, besonders in den inneren Partien, wo die Saure zu- 
nichst nicht einwirken konnte, ist er noch erhalten. Folgender Um- 
bildungs-ProzeB JaBt sich rekonstruieren. Zunadchst wird beim 
rhombischen Cu,S Spaltbarkeit nach (001) und nach (110) ent- 
wickelt (Abb. 1). Im weiteren Verlauf des siurebedingten Abbaues 
treten zarte Lamellen des blaubl. Covellins mit (0001) parallel (001) 
des rhombischen Cu,S auf. Zwillingsbildung (einfache Schiebung 
beim weichen ,,plastischen** Kupferglanz — z. T. nach (001) sym- 
metrisch angeordnete Zwillingspakete) sowie andere Deformationen 
werden prachtvoll abgeformt (Abb. 2, 3, 5 bis 7). SchlieBlich wird der 
rhombische Kupferglanz (im vorliegenden Fall in den Randpartien) 
in kompakten blaubl. Covellin tibergefiihrt. Hervorzuheben ist, daB 
die Umwandlung des rhombischen Cu,S in blaubl. Covellin nach- 
weisbar nicht auf dem Weg iiber Neodigenit (Cu,S;), sondern un- 
mittelbar erfolgt. Dieses konnte sowohl erzmikroskopisch als auch 
roéntgenographisch durch entsprechende Pulveraufnahme sicher- 
gestellt werden. Bisweilen tritt im umgewandelten Cu,S fleckig, 
ganz unregelmaBig verteilt und keineswegs orientiert normaler 
Covellin auf (ist im urspriinglichen Erz nicht vorhanden!). 


B. Cu,S (rhombisch), Messina in 25% HCl, ca. 13 Tage. Gegen- 
iiber Versuch A macht sich sowohl die hohere Saurekonzentration 
als auch die langere Einwirkungsdauer dadurch bemerkbar, daB 
Kupterglanz vollig in Covellin iibergefiihrt ist, der besonders in den 
Randpartien merkliche Tendenz zu normalem Reflexionsverhalten 
erkennen laBt, z. T. tiberhaupt normaler Covellin ist. Letzterer ist 
im Gegensatz zu dem fleckig verteilten normalen CuS des Experi- 
mentes A zum groBen Teil streng parallel (001) des ehem. rhom- 
bischen Kupferglanzes orientiert und durch Ubergiinge mit blaubl. 
Covellin verbunden. 


C. Cu,S (rhombisch), Messina in 36,4°% HCl (rauchend), ea. 
4 Tage. Im Anschliff sind von den inneren Teilen bis zur Peripherie 
alle Entwicklungs-Stadien zu verfolgen: Herausbildung der Spalt- 
barkeit, zarte Lamellen, dann kompaktere Partien von blaubl. CuS, 
im weiteren letzterer mit Neigung zu normalem Reflexionsverhal- 
ten, schlieBlich in den Randzonen, wo die Siiure am langsten ein- 
wirken konnte, normaler Covellin. 
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D. Neodigenit, Tsumeb in 36,4°% HCl (rauchend), 4 Tage 7 Std. 
Neodigenit ist zum gréBten Teil parallel (111) von praktisch nor- 
malem Covellin verdrangt (Abb. 9). In den innersten Teilen des 
Anschliffes tendiert Covellin mehr zum blaubl., in den anderen 
handelt es sich um normalen. Der ehem. Neodigenit wird von zahl- 
reichen Spriingen durchsetzt, die bei genauerer Beobachtung einen 
gezackten Verlauf erkennen lassen, der offenbar durch die von der 
Saure parallel (111) teilentwickelten Spaltbarkeit beeinfluBt wird 
(Abb. 10). 


III. Versuche mit HNO, 


Cu, (rhombisch), Messina in 65°4, HNOs, 41 Std. 


Durchaus ahnliches Ergebnis wie bei II C, jedoch spontanere 
Reaktion. Grinfarbung der Salpeterséure, spater ins Blauliche 
iibergehend. Zimmertemperatur. Normaler Covellin ist wiederum 
vorwiegend auf die Randpartien beschrankt, wo er streng parallel 
(001) dem ehem. Kupferglanz eingelagert ist. Ferner wurde noch 
unregelmaBbig fleckig verteilter normaler Covellin registriert, der 
einmal besonders am Schliffrand, vielfach in der Nahe der von 
HNO, entwickelten Spaltrisse, nicht selten in den Innenpartien 
vorkommt, wo Cu, in typischen blaubl. Covellin iibergefiihrt ist. 


Nebenergebnisse. Bei den Versuchsreihen war gelegentlich mit 
dem rhombischen Kupferglanz etwas Bornit mit in die Saure gelangt. 
Dieser liegt sowohl unregelmaBig verteilt als auch in den Zwickeln 
oktaedrisch angeordneter orthorhombischer Kupferglanzlamellen 
pseudomorph nach Neodigenit vor. Nach Beendigung des Experi- 
mentes zeigt Buntkupferkies nicht nur die charakteristische 
,Sprungkrankheit‘, eine deutliche Veranderung des Farbeindruk- 
kes nach Gelb, feine Kupferkieseinlagerungen, sondern bei +- Nicols 
reichlich Idait (siehe unter ,,Idait)*. Kine sofortige Uberpriifung 
des Originalmaterials ergab, da8 der dort zuweilen enthaltene Bor- 
nit von dem allen nichts zeigt, sondern frisch ist. 

Es handelt sich also auch hier um eine séurebedingte Umbil- 
dung, eine Feststellung, die durch weitere Versuche dieser Art 
erhirtet werden konnte (siehe unter ,,Idait”). 

Deutung. Der Verwandlung des rhombischen Kupferglanzes in 
blaubl. bzw. normalen Covellin liegt der durch HCl baw. HNO, 
bewirkte Lésungsproze8 zugrunde. Wenn sich vorwiegend in 
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AuBenpartien und in Abhangigkeit von gréBeren Spriingen des in 
Umwandlung begriffenen rhombischen Kupferglanzes normaler 
Covellin einstellt, in den inneren Teilen dagegen blaubleibender, so 
lassen sich hieran chemische Uberlegungen kniipfen: auBen, wo 
die Saéure langer einwirken, also mehr Cu weglésen konnte, liegt 
normaler Covellin vor, wahrend in den Innenpartien, wo die Siure 
nicht so schnell herankam, also weniger Cu wegfiihrte, blaubl. Co- 
vellin vorherrscht. Die alte Meinung von Ramponr, da das unge- 
wohnliche optische Verhalten des blaubl. Covellins auf Cu-Uber- 
schuB zuriickgeht, fand somit seine Bestatigung*. Es blieb nur noch 
festzustellen, wie gro8 der Cu-UberschuB ist und wie sich dieser 
rontgenographisch bemerkbar macht. Auf diese Dinge soll auf 
S. 121 eingegangen werden. 

Durchaus interessant ist das gelegentlich fleckige Auftreten von 
normalem CuS im blaubl. Covellin. Handelt es sich doch offen- 
sichtlich um eine Rekristallisations-Erscheinung. Infolge des Cu- 
Uberschusses steht der blaubl. Covellin unter innerem Zwang. Ab- 
gerissene Gitterbléckchen geben dann den Ansto8 zur Rekristalli- 
sation. Derartig fein-fleckig im blaubl. Covellin verteiltes normales 
CuS ist auch in der Natur durchaus haufig. (Abb. 3 und 11). 


Chemismus. Fiir die Analyse wurde von dem kiinstlich herge- 
stellten blaubl. Covellin sorgfiltig ausgesuchtes homogenes Mate- 
rial verwendet. Der Aufschlu8 erfolgte mit Kénigswasser, die Be- 
stimmung von Cu jodometrisch nach pE Haiin-Low (liefert ahn- 
lich genaue Resultate wie die elektrolytische Methode). 


1 2 3 
Cu 68,14 67,99 66,52 66,47 
Fe Spur Spur Spur 


1. Blaubl. Covellin hergestellt aus rhombischem Cu,S (Messina, 
Transvaal) durch Einwirken von 12,5° HCl in 5 Tagen 16 Std. 

. Blaubl. Covellin hergestellt aus rhombischem Cu,S (Messina, 
Transvaal) durch EKinwirken von 12,5°4 HCl in 11 Tagen. 

3. Blaubl. Covellin (schon Tendenz zu normalem Reflexionsver- 
halten) hergestellt aus rhombischem Cu,S (Messina, Transvaal) 
durch Kinwirken von 25° HCl in 15 Tagen 5 Std. 

4.CuS theoretischer Cu-Gehalt. 


bo 


Co 


* Betr. méglichen Cu-Uberschu8 im Covellin vgl. auch (1). 
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Die Ergebnisse bestatigen den erzmikroskopischen Befund: der 
blaubl. Covellin hat gegeniiber dem normalen einen geringen Cu- 
Uberschu8. Bei der Varietiit des blaubl. Covellins, die im Reflexions- 
verhalten dem normalen naher kommt (siche unter Reflexionsver- 
halten), ist der Cu-Gehalt etwas niedriger, praktisch der der theo- 
retischen Zusammensetzung. Uberhaupt ist die prozentuale Ab- 
weichung im Cu-Gehalt gegeniiber dem normalen Covellin relativ 
gering, liegt aber im Bereich des Erwarteten. 

Rontgenographische Angaben. Trotz der zahlreichen vorliegenden 
Anschliffproben von nattirlichen Kupfererzen, die mehr oder weniger reich- 
lich blaubl. Covellin enthalten, war es infolge feiner Verteilung in der Gang- 
art oder inniger Verwachsung mit anderen Sulfidkomponenten nur in einem 
Fall méglich, den blaubl. Covellin ftir eine Rontgenpulveraufnahme zu iso- 
lieren. Aus dem Praparat der Uran-Mine, S. Terras, St. Stephen in Cornwall 
wurde etwas Substanz mit einem rotierenden Mikrobohrer (Winkelstiick) 
unter dem Zeiss’schen Stereo-Mikroskop herausgebohrt. Allerdings handelt 
es sich, wie schon oben angefitihrt, um eine Varietat des blaubl. Covellin, die 
im Reflexionsverhalten schon gewisse Tendenzen zum normalen CuS erken- 
nen lat. Typischer blaubl. Covellin konnte nur von dem kiinstlichen Mate- 
rial zu einer Debye-Scherrer-Aufnahme verwendet werden. Hier machte die 
Abtrennung natiirlich keine Schwierigkeiten. 

Die Anfertigung der Pulverpraparate erfolgte unter Verwendung von 
feinen Glaskapillaren mit einem Durchmesser von ca. 0,2 mm und einer 
Wandstirke von 1/100 mm (Firma Helmut Hanff, Berlin-Wittenau). Gear- 
beitet wurde nach der asymmetrischen Methode von SrRAumMANIs und 
JEVINS. 

Kompensation der Priparatdicke durch Haddingkorrektur. Cug,-Strah- 
lung (zu Vergleichszwecken wurden zusatzliche Diagramme mit Fex,-Strah- 
lung aufgenommen), visuelle Schatzung der Linienintensitaten. 

Es erwies sich, daB der synthetisch hergestellte blaubl. Covellin 
recht schlechte Diagramme mit ziemlich verwaschenen Linien und 
merklicher Untergrundschwarzung liefert. Dem war auch nicht 
durch gréberes Pulvern (sofort erfolgte Aufspaltung der Interferenz- 
linien in Einzelreflexe) oder durch Uberdecken der Filme mit 
schwarzem Papier abzuhelfen. Dieses deutet zusammen mit dem 
erzmikroskopischen Befund an, da® es sich beim blaubl. Covellin 
um ein intermediires Abbauprodukt handelt, das eine unstéchio- 
metrische, unter innerem Zwang stehende Defektstruktur besitzt. 
Aus oben angefiihrten Griinden war es nicht méglich, die wahr- 
scheinliche Veranderung der Gitterkonstanten gegeniiber den Ab- 
messungen des normalen Covellins zu bestimmen. Indessen konnten 
andere interessante Feststellungen gemacht werden. 
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Vergleichen wir die Aufnahmen von normalem Covellin (Bor), 
blaubl. Covellin (Cornwall) und synthetischem blaubl. Covellin 
(Abb. 12 bis 14), so l4Bt sich zeigen, daB mit zunehmendem Cu- 
Gehalt die Interferenz (1018) eine merkliche Intensitatsabnahme 
erfihrt. Gleichartig, wenn auch nicht ganz so ausgepragt, liegen die 
Verhiiltnisse bei (1126). Stellen wir den drei eben genannten Covel- 
lin-Aufnahmen das Diagramm von Neodigenit (Tsumeb) gegen- 
iiber (Abb. 14), so ergeben sich manche Ahnlichkeiten. Im Hinblick 
auf die neuesten Untersuchungen von Donnay, Donnay & Kut- 
LeRuD (4), denen zufolge Neodigenit pseudokubisch hexagonal- 
rhomboedrisch kristallisiert, ist das nicht iiberraschend, sind doch 
a) = 3,77 A und cy = 16,29 A bei Covellin vergleichbar mit aj = 
3,92 A und ¢, = 16,0 A bei Neodigenit. Bei naherer Betrachtung 

3 


der vier Pulveraufnahmenist zuerkennen, da8 von den drei Covellin- 
Diagrammen das des synthetisch hergestellten blaubl. Covellins 
dem des Neodigenits am nachsten steht, also hier sicherlich gewisse 
weitere Beziehungen denkbar sind. d-Werte-Tabellen® siehe im 
Anhang! 

Sonstige Angaben. Polierverhalten, Spaltbarkeit, Harte, spezif. 
Gewicht praktisch wie bei Covellin. An synthetischem Material 
(blaubl. Covellin des Versuches II A) ergab die Bestimmung der 
Harte H= 2, die der Dichte (Pyknometermethode) D = 4,70. 
Strich: schwarzlich. Kiinstlicher blaubl. Covellin ist gegeniiber nor- 
malem Kupferindig etwas heller (hier verschiedene Farbténungen 
in Abhingigkeit von der GriBe des Cu-Uberschusses), jedenfalls ist 
makroskopisch gesehen der tiefindigoblaue Farbton des normalen 
CuS nach Kornblumenblau abgewandelt. Die bei normalem Covel- 
lin so auffallige Dispersion von ng fehlt. Bei Einbettung in Zedern- 
holzél (n = 1,515) und Monobromnaphthalin (n = 1,656) auBer 
einer Helligkeitsabnahme kaum eine Anderung der Farbe. 

Reflexionsverhalten, studiert an natiirlichem und synthe- 
tischem Material. 

In Luft O mit abnehmendem Cu-Uberschu8: BlaBblau, Blau, Tief- 
blau 
K BlaulichweiB, mit abnehmendem Cu-UbersehuB keine 
Anderung, 


° Beziiglich der d-Werte von Neodigenit vgl. auch die Angaben von 
BuerGeER (3) und Kurz (7). 
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In Ol O abgesehen von Helligkeitsabnahme wie in Luft. Ist Ry in 
Luft tiefblau, so ist vielfach jetzt in Ol ein violetter 
Unterton festzustellen 
E kaum verandert, nur dunkler als in Luft. 


Bei Annaherung an die stéchiometrische Zusammensetzung des 
Covellins, d. h. mit abnehmendem Cu-Uberschu8, ist Zunahme der 
Bireflexion festzustellen. Gleichzeitig werden die rétlichen Aniso- 
tropiefarben bei + Nicols, welche bei typischem blaubl. Covellin 
gegeniiber denen des normalen CuS verhaltnismabig blaB sind, 
immer leuchtender. 


Gefiige (studiert an natiirlichen Vorkommen). Sehr verbreitet 
ist die Verdrangung des orthorhombischen Kupferglanzes durch 
blaubl. Covellin, wobei (0001) von letzterem parallel (001) von 
Cu,S zu liegen kommt (Abb. 16 und 17). Wie schon berichtet, konn- 
ten diese Strukturen experimentell nachgeahmt werden. Die Ver- 
wachsung rhombischer Kupferglanz — blaubl. bzw. normaler Covel- 
lin diirfte zu formulieren sein: 


Kupferglanz (001) [100] || Covellin (0001) [1210] 
Dem wiirden die folgenden Werte entsprechen 
rhombischer Kupferglanz a =3x 397A bo=4x683 A 


normaler Covellin 
(in orthohexagonaler Aufstellung) 


ag = ETRE De 6,53 A 
rhombischer Kupferglanz 6 cg)= 80,64 A 
normaler Covellin 5e= 81,45A 


Besonders schéne Beispiele dieser Art liegen dem Verfasser von 
Nam Ticaret an der Schwarzmeerkiiste (Anatolien) und einer nicht 
naiher bezeichneten Lokalitit in Sibirien vor. Nicht selten lassen 
sich in gréBeren teilumgewandelten rhombischen Kupferglanzen, 
bei denen ausnahmslos die Spaltbarkeit ausgezeichnet entwickelt 
ist, verschiedene Varietiaten des blaubl. Covellins und allmahliche 
Ubergiinge zum normalen nebeneinander feststellen. Hinzu tritt 
des ofteren fleckig verteilter, gelegentlich auch blumenkohlartig- 
struierter jiingerer Covellin mit normalen Eigenschaften (Abb. 11 
und 16). Dieser laBt keine Orientierung zum ehem. rhombischen 
Cu,S erkennen (betr. Deutung dieser Erscheinung vgl. Abschnitt 
»Synthetische Versuche*). 
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Des 6fteren wurde blaubl. Covellin als verdrangende Kompo- 
nente des Bornits registriert. Die Umwandlung kann durchaus un- 
regelmaBig (I), aber auch parallel der pseudokubischen Oktaeder- 
flache des Buntkupferkieses erfolgen (II). 

Ad (1). Ein Anschliff von Mélanoa, Madagaskar, zeigt folgendes 
Verdrangungsschema: Zunachst wird Buntkupfererz von ce- 
mentativem Kupferglanz gesdumt, dann von radial gestelltem 
blaubl. Covellin in zwei- bis dreimaligem Rhythmus. Auf Kliiften 
im Buntkupferkies gleichfalls blaubl. Covellin, dessen Tafeln vor- 
wiegend senkrecht zur Kluftrichtung stehen. In anderen Vorkom- 
men sind die Verdraingungsbilder weniger regelmabig, z. T. sind 
Covellin (blaubl. und normaler) + Kupferglanz durchaus fleckig 
im Bornit angeordnet. Im Buntkupferkies der Uran-Mine, 8. Terras 
bei St. Stephen in Cornwall, tritt blaubl. Covellin teils in gréBeren, 
von Kontraktionsrissen begleiteten Aggregaten (Abb. 4), teils fein 
verwachsen mit Cu,S auf. Letzteres ebenfalls in selbstandigen 
Schniiren oder wolkig zusammen mit normalem Covellin im Bornit 
verbreitet. In weitaus den meisten dieser und ahnlicher Falle wurde 
Bornit zunadchst cementativ von rhombischem Kupferglanz ver- 
drangt, dann dieser in blaubl. Covellin iibergefiihrt, wie auf Grund 
der Spaltrisse nach (001) und (110) des ehem., jetzt in blaubl. Co- 
vellin verwandelten rhombischen Kupferglanzes gezeigt werden 
kann. 

Ad (11). Wird Buntkupferkies parallel dem pseudokubischen 
Oktaeder von blaubl. Covellin verdrangt, so sieht man sehr oft 
neben letzterem Cu,S-Tafelchen gleicher Orientierung, aus denen 
dieser parallel (001) unter Entwicklung ihrer typischen Spaltbar- 
keit hervorgeht. Es handelt sich um Bilder, die gewissermagen 
Ubergiinge zu lamellarem Kupferglanz mit Bornitfiillseln darstel- 
len. Erwahnenswert ist hier bei Kupferglanz der besonders in 1 
blauliche, im wesentlichen auf Anlaufeffekte zuruckgehende Farb- 
ton, welcher vielfach zur Verwechslung mit Neodigenit AnlaB sein 
diirfte, zumal Anisotropie praktisch kaum festgestellt werden kann. 
Die Tatsache aber, daB blaubl. Covellin parallel der Basis, namlich 
der Lingserstreckung der eingelagerten Kupferglanztafeln, vorliegt. 
(bei Neodigenit folgt Covellin bekanntlich der pseudokubischen 
Oktaederflache — also vier Richtungen), und das Vorhandensein 
der charakteristischen Kupferglanz-Spaltbarkeit schlieBen Neo- 
digenit aus. Weitere Klirung bringende Roéntgenpulveraufnahmen 
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sind infolge der innigen Verwachsung des fraglichen reliktischen 
Kupferglanzes mit blaubl. und ebenfalls normalem Covellin, ferner 
Bornit, Kupferkies etc. meist nicht durchfiihrbar. Die gerade ge- 
schilderten Verwachsungen werden dadurch kompliziert, daB neben 
rhombischem Kupferglanz, blaubl. und normalem Covellin nicht 
selten zusatzlich cementativer Neodigenit den teilverdrangten Bor- 
nit umhiillt. 

Sowohl bei (1) als auch (11) laBt Buntkupferkies des 6fteren alle 
Symptome des Zerfalles in Kupferkies und Idait erkennen. 

Haufig ist auch die Verdrangung von Kupferkies durch blaubl. 
Covellin. Dabei kann dieser in feinen Tafelchen + senkrecht auf 
den Kornrandern von CuF eS, aufsitzen, aber auch letzteren paral- 
lel (111) verdrangen. Fiir diesen Fall liegt dem Verfasser ein Bei- 
spiel von Clifton Morenci, Arizona, vor (Abb. 18). Hier ist zu beob- 
achten, da neben blaubl. Covellin, der das Innere der teilverdrang- 
ten Chalkopyrite bevorzugt, auch normales CuS vorwiegend in den 
Randzonen der Kupferkiese vorkommt. Hinzu tritt Kupferglanz, 
der vereinzelt in den Kernpartien registriert wurde. Da Verdrian- 
gungen von CuFeS, durch Cu,S parallel (111) bekannt sind, drangt 
sich auch hier der Verdacht auf, daB blaubl. Covellin wenigstens z.T. 
pseudomorph nach rhombischem Cu, vorliegt. 

Ferner wurde blaubl. zusammen mit normalem Covellin und 
Kupferglanz cementativ auf Spriingen einer Zinkblende vom Ram- 
melsberg bei Goslar (altes Lager) festgestellt. Kinmal (Peko Mine, 
North. Terr., Australien) in hiibsch radialstrahligen Rosetten. In 
letzterem Fall ist natiirlich eine Entstehung aus orthorhombischem 
Kupferglanz unwahrscheinlich bzw. ausgeschlossen. 

Verwachsungen von blaubl. Covellin mit Malachit, Brauneisen 
und anderen Oxydationsmineralien sind verbreitet. 


Untersuchte Fundpunkte (Auswahl). Im Hinblick auf 
das hiufige Vorkommen von blaubl. Covellin konnten nicht alle 
Lokalititen, sondern nur einige besonders schéne Vorkommen 
beriicksichtigt werden. Soweit dieselben schon als Fundpunkte von 
Idait beschrieben wurden, wird auf das Fundortsverzeichnis der 
Idait-Arbeit verwiesen. 

1. Rammelsberg bei Goslar. Altes Lager. Ausgrabungen am Kaiserhaus. 

Grobe Zinkblende mit Kupferkieseinlagerungen, ferner Einschlissen von 


Pyrit, Bleiglanz, Fahlerz, Bournonit und Bornit. Auf Spriingen und 
Kliiftchen in der Zinkblende feinkérnige Gemenge von blaubl. und unter- 
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bho 


1D OP CS 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 
I 


18. 


geordnet normalem Covellin sowie Kupferglanz. Schwefelkies auch in 
schénen Porphyroblasten oder als ,,vererzte Bakterien“. Magnetit. 


. Svappavaara, schwed. Lappland. Siehe unter (8) bei Idait. 

. Langevand im Gebiet des Suldalsvand, siidwestl. Norwegen. (11) 

. Grube Baicolliou bei Grimentz, Val d’Anniviers. Schweiz. (12) 

. Uran-Mine, S. Terras, St. Stephen in Cornwall. (14) 

. Nam Ticaret (Schwarzmeerkiste), Anatolien. (17) 

. ,,Sibirien.‘‘ Von blaubl. Covellin und rhombischem Kupferglanz abge- 


formte organ. Zellstruktur (Abb. 19). In den Zellkernen vorwiegend 
rhombischer Kupferglanz, der allerdings beginnende Umwandlung in 
blaubl. Covellin erkennen laBt. Der grobspatige weiBliche rhombische 
Kupferglanz zeigt verwitterungsbedingt gute Spaltbarkeit vorwiegend 
nach der Basis und ist vielfach parallel dieser Richtung aufgeblattert. In 
letzterem Fall ist fast immer blaubl. Covellin vorhanden, der seinerseits 
in allen Stadien in normalen tibergeht. Azurit, Malachit. 


. Matchless-Mine, S W-Afrika. (19) 
. Ida-Mine, Khan, S W-Afrika. (20) 
10. 
10h 


Ugamsis a. Khan, S W-Afrika. (21) 

Mélanoa, Madagaskar. Typische Verwitterungs- und Cementationsstruk- 
turen eines Borniterzes. Buntkupferkies (schéne Zwillingslamellen) wird 
von Kupferglanz und blaubl. Covellin, ferner von Malachit und Nadel- 
eisenerz verdrangt. Unmittelbar am Buntkupfererz oft dicker Saum von 
Cu,S. 

Great Salmon Range, Teslin River Distr., Yukon. (23) 

Tarvis Township, Algoma Distr., Ontario. (24) 

Batchawana, Algoma Distr., Ontario. Grobspatiger orthorhombischer 
Kupferglanz. Auf Rissen haufig jingere Hamatitpartikelchen. Rand- 
liche Verdrangungen durch Bornit, der wiederum von Kupferkies er- 
setzt wird (,,umgekehrte Cementation‘). Gelegentlich schéne Verdran- 
gungen von Cu,8 durch blaubl. Covellin. Wenig normales CuS, Malachit. 
Clifton Morenci, Arizona. Xenomorpher Kupferkies wird paratiel (111) 
von hauptsachlich blaubl. und untergeordnet normalem Covellin, ferner 
von rhombischem Kupferglanz verdringt (Abb. 18). Pyrit, Rutil. 
Grube Sorpresa, Tapacari, Bolivien. (28) 

Mina Verdioma, Sierra de Famatina, Argentinien. Bornit mit Kupfer- 
kiesentmischungsspindeln wird von Kupferglanz (ist auffallend blaulich 
angelaufen) vom Rande und von Rissen her verdriingt. Der Vorgang 
erfolgt meist flichenhaft, wobei hiiufig angedeutet — lokal mitunter sehr 
ausgepragt — eine Orientierung parallel (111) des Bornits wahrzuneh- 
men ist. Liegen parallel der pseudokubischen Oktaederflaiche des Bunt- 
kupferkieses Kupferglanztafeln vor, so ist bei ihnen vielfach Umwand- 
lung in blaubl. Covellin parallel (001) festzustellen. Normaler Covellin 
vorwiegend in den kompakteren Cu,S-Partien und -Bandern, die das 
Buntkupfererz durchsetzen. Pyrit, Famatinit. 

Peko-Mine, Northern Territory, Australien. Kupferkies mit Einschliissen 
von Pyrit, Magnetit und Wismutglanz. Letzterer mit Reaktionssiumen 
von Wittichenit (?). CuFeS, wird verdrangt von blaubl. Covellin, der in 
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feinen Tafelchen mehr oder weniger senkrecht auf den Korngrenzen auf- 

sitzt. Blaubl. Covellin gleichfalls in den Fugen von Markasitpseudomor- 

phosen nach Magnetkies und reichlich in selbstindigen radialen Rosetten. 
19. Moonta-Mine, Siidaustralien. (30) 


Lagerstattenkundliche Stellung. Blaubl. Covellin ist wie 
Idait ein niedrig temperiertes Mineral der Oxydations- und An- 
reicherungszone der verschiedensten Kupfererzlagerstitten. Nicht 
selten ist er in den sog. ,,ariden Schuttwannen‘“ (z.B.,,red bed‘‘- 
Typus). Die Séure-Experimente bei Zimmertemperatur sowie die 
auffallige, recht haufige Vergesellschaftung mit Idait weisen den 
Weg, auf welchem blaubl. Covellin in der Natur entstanden sein 
diirfte. Wie bei Idait scheinen auch hier besondere klimatische 
Verhaltnisse die Bildung zu begiinstigen: regenarme Wiisten, wo 
im warmen und trockenen Klima konzentrierte, an Chioriden reiche 
Grundwasser zirkulieren; Méglichkeiten zur Entstehung von HCl 
und HNO, durch Umsetzung von Steinsalz bzw. Natronsalpeter 
mit Schwefelsaure ; Gegenden mit starken tropischen Gewittern und 
damit verkniipfter Bildung von HNO, etc. Weiterhin mu8 an das 
Zustandekommen von blaubl. Covellin und Idait durch Einwirkung 
von schwefelsauren Wassern in geologischen Zeitraumen gedacht 
werden, die dem Laboratoriumsversuch unzuganglich sind. Auf 
Grund der Untersuchungsergebnisse kommt Verfasser zur Uber- 
zeugung, daB blaubl. Covellin in den allermeisten Fallen durch Ein- 
wirkung saurer Wasser aus rhombischem Kupferglanz hervorgeht. 


Zusammenfassung. Blaubl. Covellin ergibt sich beim Ver- 
such wie auch in der Natur bei niederen Temperaturen durch saure- 
bedingten Abbau aus rhombischem Kupferglanz. Chemisch gesehen 
liegt ein geringer Cu-UberschuB vor, der AnlaB zum Ausbleiben 
der sonst fiir Kupferindig so charakteristischen Dispersion von Ng 
ist, ferner offenbar einen gewissen Zwang auf das Gitter ausiibt, wie 
die ausgepragte Neigung zum unregelmafigen Zerfall in normalen 
Covellin wahrscheinlich macht. Den Analysenergebnissen zufolge 
liegt der Cu-Uberschu8 etwa zwischen 1,5 bis 2%. Bei blaubl. Co- 
vellin in allererstem Bildungsstadium wird der Cu-Gehalt hoher 
sein. Auf Grund der auBerst feinlamellaren Verwachsung mit rhom- 
bischem Kupferglanz (vgl. Abb. 3) war eine Abtrennung fiir Ana- 
lysenzwecke jedoch nicht méglich. Blaubl. Covellin diirfte somit als 
Beispiel einer unstéchiometrischen Defektstruktur angesehen wer- 
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den. Unter den dargelegten Umstinden schlugen Versuche zur Her- 
stellung von blaubl. Covellin aus den Elementen durch Reaktion 
im festen Zustand bei hoheren Temperaturen fehl. 
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Bor a, = 3,77A 
c, = 16,29 A 
Id beob. d ber. 
A A 
3,26 
m 3,24 3,20 
st 3,06 3,03 
sst 2,82 2,80 
st 2,02 2,72 
2,54 
S 7) BSB Peat 
s 2,10 2,09 
s 2,04 2,04 
sst 1,898 1,894 
Ss 1,810 1,830 
st 1,730 een 
S 1,604 1,600 
sst 1,553 1,548 
Ss 1,502 1,515 
S 1,464 1,457 
S 1392 1,383 
m 1,353 1,348 
m 1,278 eotte 
ss eas 1 By 
1,220 
m 209 Heoalel 
ss V159 1,152 
m/st 1,096 1,096 
1,095 
m 1,060 1,055 
m 1,016 1,018 
s 0,9950 0,9940 
m 0),9490 0,9468 
verschwommen 
m 0,8990 0,9044 
0,9040 
m 0,8493 (),8460 
m 0,8308 0,8288 
s 0,8176 08155 
0,8155 


Anhang. Tabelle 1 


blaubl. Covellin 


Cornwall 
Cuge 
I d beob. 
A 
ss 3,34 
ss ally, 
st 3,06 
st 2,80 
breite Linie 
m/s 2,01 
Ss PA PAT 
ss 2,09 
sst 1,895 
ss 1,813 
m/s 1,736 
ss 1,617 
st 1,570 
verschwommen 
ss 1,458 
Ss 1,360 
ss 1,283 
ss 1,233 
ss its} 
m/s 1,094 
Ss 1,022 
verschwommen 
s 0,9883 
verschwommen 
s 0,9490 
verschwommen 
s 0,9033 


verschwommen 
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blaubl. Covellin 


synthetisch 

Cugs 

I d beob. 

A 
ss 3,24 
st B,0K 
m/st 2,85 

m 2,73 
sst 1,896 
ss 1,800 
ss 28% 
ss 1,620 
m 1,567! 
ss 1,358 
ss 1,220 

ss 1,100 


1 Bei (1018) und auch (1126) charakteristische Abnahme der Intensitaten 


mit steigendem Cu-UberschuB. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen, Bd. 93. 
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Tabelle 2 

Neodigenit, Tsumeb  kub. : a) = 27,71 A 
Cuge 
hk? I dbeob.  d ber. 

A A 

555 SU/TA Sas tee ee Sea 3,20 
(111) 
119 Shcceese. cee 3,03 3,04 
10.00 SU niemetee oy eper eae 2,76 Pratidh 
(200) 
991 TL eas eco eee alee 2,17 
3.3.13 SSP ae yaa es pecan ie. 2,03 
10.10.0 Sie ae oe eae 1,956 A959 
(220) 
15.5.5 SUMte acres 1,669 Gad 
(311) 
20.0.0 SS/ Sioa = ote one 1,382 1,386 
(400) 
20.10.10 1 ag een ee 1,129 1,131 
(422) 
25.5.5 Seas ee 1,068 1,066 
(511) 
15.15.15 
(333) 
20.20.0 G/ SS eee ae 0,9788 0,9799 
(440) 
25.15.5 S/ SSeumeter ae 0,9362 0,9369 
(531) 


1 Die eingeklammerten Indizes beziehen sich auf die kleine kubische 
Zelle mit ay = 5,54 A. Bei Annahme der kleinen kub. Zelle lassen sich jedoch 
nicht alle Linien indizieren. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 5. August 1958, 


Idait und ,,blaubleibender Covellin‘ 18h! 


Tafel-Erklarungen 


Tafel 8 


Abb. 1. Rhombischer Kupferglanz (Messina, Transvaal) mit guter, durch 
HNO, entwickelter Spaltbarkeit nach (001) und (110). — Vergr. 165mal. 


Abb. 2. Rhombischer Kupferglanz (Messina, Transvaal) 41 Std. in 65% HNO, 

(Versuch IITA). Zwillingslamelle im ehem. rhombischen Cu,S. Jetzt alles 

blaubl. Covellin. Man beachte die deutliche Bireflexion bei letzterem. — 
Vergr. 250mal, Olimmersion. 


Tafel 9 


Abb. 3. Rhombischer Kupferglanz (Messina, Transvaal) 41 Std. in 65% 

HNO, (Versuch III A). Blaubl. Covellin (mittelgrau) in allerfeinsten Lamel- 

len parallel (001) im rhombischen Cu, (weiBlich). Daneben fleckig verteilter 
normaler Covellin (dunkelgrau). — Vergr. 525mal, Olimmersion. 


Abb. 4. Uran-Mine, S. Terras, St. Stephen in Cornwall. Aggregate von 

blaubl. Covellin, umgeben von Kontraktionsspriingen, im ehem., jetzt nur 

noch reliktisch vorhandenen Bornit (im Photo peripher: mittelgrau). Ferner 

in Buntkupferkies unregelmafig verteilt oder an Spriingen konzentriert: 

rhombischer Kupferglanz (hellgrau). Vereinzelte Kupferkieskérperchen 
(wei8). Vergr. 220mal, Olimmersion. 


Tafel 10 


Abb. 5. Rhombischer Kupferglanz (Messina, Transvaal) 13 Tge. in 25% HCl 

(Versuch IJ B). Blaubl. und fast normaler Covellin (im Bild nicht unter- 

scheidbar) pseudomorph nach rhombischem, zwillingslamelliertem Cu,S. — 
Vergr. 220mal, Olimmersion. 


Abb. 6. Rhombischer Kupferglanz (Messina, Transvaal) 13 Tge. in 25% HCl 

(Versuch IIB). Blaubl. und fast normaler Covellin (im Photo nicht unter- 

scheidbar) in wellig deformiertem rhombischem Cu,S. Man beachte den Uber- 

gang in kompaktere Partien im Bild oben. Hier auch umgewandelter Bornit 
(weiB). — Vergr. 220mal, Olimmersion. 


Tafel 11 


Abb. 7. Rhombischer Kupferglanz (Messina, Transvaal) 41 Std. in 65% 

HNO, (Versuch III A). Ehem. rhombischer Kupferglanz mit gut entwickel- 

ten Spaltrissen wird von blaubl. Covellin verdrangt. Man beachte die paket- 

weise nach (001) auftretenden Zwillingslamellen. — Vergr. 220mal, Ol- 
immersion. 


Abb. 8. Wie Abb. 7, bei + Nicols in Diagonalstellung. 
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Tafel 12 


Abb. 9. Neodigenit (Tsumeb) 4 Tage 7 Std. in 36,4% HCl (Versuch ITI D). 
Neodigenit (111) [110] || normalem Covellin (0001) [1010] + Nicols. — 
Vergr. 225mal, Olimmersion. 


Abb. 10. Neodigenit (Tsumeb) 4 Tage 7 Std. in 36,4% HCl (Versuch IID). 

Neben der Verdrangung des Neodigenits durch Covellintafelchen parallel 

(111) eine auffallige Entwicklung von Spriingen, die in enger Beziehung aur 

oktaedrischen Spaltbarkeit des Neodigenits stehen. Vergr. 225mal, Ol- 
immersion. 


Abb. 11. ,,Sibirien‘‘. Rhombischer Kupferglanz (nur noch reliktisch vorhan- 

den: hellgrau) wird von blaubl. Covellin (mittelgrau) parallel der Basis ver- 

drangt. Im blaubl. CuS fleckig entwickelter, z. T. auch | (001) orientierter 

normaler bzw. fast normaler Covellin (dunkel- bis hellgrau, bedingt durch 
Bireflexion). Vergr. 225mal, Olimmersion. 


Tafel 13 


Pulveraufnahmen nach der asymmetrischen Methode. 
Die dazugehérigen d-Werte-Tabellen befinden sich im Anhang. 
Abb. 12. Covellin, Bor. Cug, — ~25 kV — ~20 mA — 34 Std. 
Abb. 13. Blaubl. Covellin, Uran-Mine, S. Terras, St. Stephen in Cornwall. 
Cuga — ~25 kV — ~20 mA — 43 Std. 

Abb. 14. Synthet. blaubl. Covellin, hergestellt aus rhombischem Cu,S (Mes- 
sina, Transvaal) durch Einwirken von 12,5% HCl in 5 Tagen 16 Std. 
Cug, — ~25 kV — ~20 mA — 8 Std. 

Abb. 15. Neodigenit, Tsumeb. Cug, — ~25 kV — ~20 mA — 4 Std. 


Tafel 14 


Abb. 16. Nam Ticaret (Schwarzmeerkiiste), Anatolien. Blaubl. Covellin (anittel- 

grau) verdrangt rhombischen Kupferglanz (hellerau) parallel der gut ent- 

wickelten Basisspaltbarkeit. Daneben vorwiegend unregelmabig angeord- 

neter normaler Covellin: z. T. heller, z. T. wesentlich dunkler als Cu,S, be- 
dingt durch Bireflexion. — Verer. 220mal, Olimmersion. 


Abb. 17. Wie bei Abb. 16 bei + Nicols in Diagonalstellung. Normaler Covel- 
lin ist wegen seiner starkeren Anisotropie gegeniiber blaubl. CuS z. T. ganz 
hell. Volig dunkel ist der kaum anisotrope rhombische Kupferglanz. 


Tafel 15 


Abb. 18. Clifton Morenci, Arizona. Blaubl. Covellin verdringt Kupferkies 
parallel (111). — Vergr. 250mal, Olimmersion. 


Abb. 19. ,,Sibirien‘. Organ. Zellenstruktur abgeformt von rhombischem 
Kupferglanz, der parallel der Basis von blaubl. Covellin ersetzt wird. — 
Vergr. 250mal, Olimmersion. 
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Mit Tafel 16—19 sowie 8 Abbildungen und 6 Tabellen im Text und auf 
1 Beilage 


Teil I: Die Ergu&gesteine und Tuffe (Schlu8) 


Die polygenen Tuffe 


Polygene Tuffe kommen in einiger Verbreitung im dstlichen 
Kaiserstuhl vor (WIMMENAUER 1959, S. 32—33)!. Aufschliisse be- 
stehen zur Zeit hinter dem Pfarrhaus in Wasenweiler, am Fuchs- 
buck bei Bétzingen, am Osthang der Eichelspitze und am Meisen- 
satz westlich von Eichstetten. Aus den Lagerungsverhaltnissen 
kann entnommen werden, daB diese Tuffe zu den altesten vulkani- 
schen Gesteinen ihres Verbreitungsgebietes gehoren. 

In Wasenweiler liegen sie dem tertiaren Untergrund (Meletta- 
schichten) unmittelbar auf, wie unlangst durch Handbohrungen 
bestiatigt werden konnte (SroBer 1955, S. 62/63; Hasemann & HeEI- 
NEMANN 1956, S. 228). Auch bei dem Vorkommen am Fuchsbuck 
ist es wahrscheinlich, daf die Tuffe auf den wenig unterhalb in der 


1 Zur topographischen und geologischen Orientierung bediene man sich 
der Geologischen Exkursionskarte des Kaiserstuhls 1:25000 und deren 
Erlauterungen, herausgegeben vom Geologischen Landesamt in Baden- 
Wiirttemberg 1959. Vertrieb durch das Landesvermessungsamt Baden- 


Wiirttemberg, Stuttgart. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. se 


134 W. Wimmenauer 


Hagengasse aufgeschlossenen Mergeln der Pechelbronner Schich- 
ten (Obere bituminése Zone) liegen. Am Meisensatz bilden die 
Schichten der Unteren bituminésen Zone, westlich des Silber- 
brunnens die Melettaschichten und Cyrenenmergel das Liegende 
der vulkanischen Gesteine. Die Tatsache, daB unter den altesten 
Tuffen und Laven des Gebietes so verschiedene Abteilungen des 
Oligoziins als Unterlage auftreten, laBt auf vorangegangene tek- 
tonische Verstellungen und unterschiedliche Abtragung des Oligo- 
zians schlieBen. 

Die Ausbildung und der petrographische Charakter der ,,poly- 
genen Tuffe* sind sehr variabel. Am Fuchsbuck bei Bétzingen 
stehen grobe Tuffe und Lapillituffe mit einzelnen gréBeren Blécken 
an. Sie sind deutlich sortiert, aber im Aufschlu8bereich kaum 
geschichtet. Kalkadern und -konkretionen treten sehr zahlreich 
auf. Die Machtigkeit betragt hier wenigstens 20 m, wie eine 1957 
niedergebrachte Schiirfbohrung des Geologischen Landesamtes 
gezeigt hat. Die Tuffe werden von Phonolith- und Monchiquit- 
gingen durchsetzt. Hauptkomponenten sind gerundete Bomben 
von bis zu 10cm GroBe und kleinere Fragmente von Olivinne- 
phelinit und nahe verwandten Gesteinen. Die kleineren Gesteins- 
fragmente sind meist stark zersetzt. Kleine Bruchstiicke von Mer- 
geln spielen mengenmasig nur eme geringe Rolle. Im Schlammriick- 
stand 0,1—1,0 mm erscheinen zahlreiche lose, schmutziggriine 
Augite. 

In verschiedenen, allerdings sehr unansehnlichen Aufschliissen 
am Osthang der Eichelspitze treten meist stark zersetzte Tutfe und 
gribere Breccien auf, deren polygener Charakter noch betonter ist 
als bei den Tuffen am Fuchsbuck. AuBerer Habitus und Gesteins- 
bestand wechseln von Aufschlu8 zu Aufschlu8. Als Komponenten 
wurden festgestellt: Basanitische Gesteine mit plagioklasfiihrender 
oder glasiger Grundmasse, Tephrite und alkalifeldspatreiche Vari- 
anten, Phonolithe, weiter Fragmente von Gesteinen und Mineralien 
des Grundgebirges sowie Sedimentbruchstiicke (Mergel, Kalksand- 
steine). Jiingere Gange von Monchiquit und Phonolith durchsetzen 
diese Tulfe und Breecien. 

Wieder anders ist der petrographische Charakter der groben 
vulkanischen Breccie im Steinbruch am Meisensatz (WIMMENAUER 
1957, Abb. 1, S. 135, kleines Vorkommen nérdlich , Hichelspitze‘*). 
Hier tiberwiegen leucit- und hauyntithrende Tephrite, sowie ande- 
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sitartige Varianten ohne sichtbare Feldspatvertreter. Phonolithi- 
sche Gesteine sind als Fragmente von unter einem bis zu wenigen 
mm GréBe in dem feineren Anteil der Breccie enthalten. Viele der 
tephritischen Komponenten zeigen deutlich die blasige Textur von 
Laven. SOELLNER (1939, S. 442) beobachtete vor mehreren Jahr- 
zehnten eine mit 15° nach O einfallende Schichtung. Auf Grund 
dieser Erscheinungen ist die Deutung der Breccie am Meisensatz als 
Rest einer Tuffdecke wahrscheinlicher, als die einer Schlotbreccie. 

Hinter dem Pfarrhaus in Wasenweiler war 1957 in einer Bau- 
grube die Wechsellagerung polygener feiner, grober und Lapillituffe 
aufgeschlossen. Diese Tuffe liegen auf den Melettaschichten, die 
1955 vor dem Portal der Kirche sichtbar waren, und bilden ihrer- 
seits die Unterlage fiir die weiter oberhalb am Hang anstehenden 
tephritischen Laven. An gréBeren Komponenten (iiber 1 cm) wur- 
den festgestellt: Granit, Gneis, Buntsandstein, Tephrit und Ver- 
wandte (Hauyntephrit, Latit), Essexitporphyrit, Olivinnephelinit, 
Phonolith sowie fenitartige und karbonatitische Gesteine. In eini- 
gen Gneiseinschliissen wurden Erscheinungen beobachtet, die auf 
kontaktmetamorphe Beeinflussung in der Tiefe schlieBen lassen: 
Umkristallisation von Quarz, Biotit und Sillimanit, Neubildung von 
Andalusit (Taf. 16, Fig. 2), Plagioklas mit Hochtemperaturoptik. 
Fragmente des sedimentaren Untergrundes sind, abgesehen vom 
Buntsandstein, auffallend selten. Die phonolithischen Komponen- 
ten sind feldspatarm und weichen von allen anderen Phonolithen 
des Kaiserstuhls durch ihren Gehalt an bis zu 2 cm langen Nadeln 
von Barkevikit ab. Die feineren Anteile der groben Tuffe bestehen 
weitgehend aus tonig zersetztem und kalkhaltigem Eruptivgesteins- 
material unsicherer Herkunft. Im Schlammriickstand erscheinen 
hauptsachlich graugelbe Gesteinsfragmente mit schmutziggriinem 
Augit und Magnetit sowie rotlichgraue Fragmente vielleicht tephri- 
tischer Gesteine. Daneben ist reichlich loser Augit, sowie etwas 
Alkalifeldspat und Quarz vorhanden. — Eine der hinter dem Pfarr- 
haus anstehenden feinkornigen Tufflagen enthalt neben den schon 
genannten zersetzten Gesteinsfragmenten zahlreiche dunkelgraue, 
bis 5 mm groBe Lavatropfchen. Diese bestehen aus Augit, Magnetit, 
Barkevikit, Apatit und seltenem Alkalifeldspat in einer zersetzten 
Glasbasis. — Die Untersuchung eines hellbeigen, feinen Tuffes 
vom gleichen Fundort erbrachte im Schlammriickstand hellbeige, 
zersetzte Gesteinsfragmente mit sparlichem Alkalifeldspat, losen 
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Quarz, Alkalifeldspat, schmutziggriinen Pyroxen sowie Melanit und 
weingelben Titanit in betrachtlicher Menge. Die beiden letzteren 
Mineralien kénnen im Kaiserstuhl als charakteristisch fiir phono- 
lithische Tuffe angesehen werden. Sie treten auch in den phono- 
lithischen Tuffen des Limberges reichlich auf (vgl. S. 139). 


Aus allen diesen Beobachtungen ergibt sich der ausgesprochene 
polygene Charakter der Tuffe von Wasenweiler. Die Variations- 
breite ihres Eruptivgesteinsinhaltes laBt auf bedeutende Differen- 
tiationsvorgiange in der Tiefe schlieBen, die der Férderung der Tuffe 
vorausgingen. 


Einige Tuffe am Limberg konnen ebenfalls als ,,polygen‘t 
bezeichnet werden. Sie treten besonders in den Einheiten to, t, 
und t, neben phonolithischen Tuffen auf. Sie werden in dem Ab- 
schnitt ,,Die ErguB8gesteine und Tuffe des Limberges‘ (S. 148) hin- 
sichtlich ihres Vorkommens kurz besprochen. Es sind graue, gelb- 
rote oder rétlichgraue Gesteine mit Fragmenten von basischen 
Eruptivgesteinen (Olivinnephelinit, Limburgit, Tephrit) sowie 
Fragmenten und Einzelmineralien von Phonolithen. Im Schlimm- 
rickstand sind an losen Mineralen vorwiegend schmutziggriiner 
Augit und untergeordnet Melanit, Magnetit, Alkalifeldspat und 
Quarz erkennbar. Die Hauptmasse des Schlimmriickstandes 
besteht indessen aus tonig zersetzten Eruptivgesteinsfragmenten, 
die noch frischen Augit und Magnetit umschlieBen. Die Kalkgehalte 
dieser polygenen Tuffe bewegen sich in weiten Grenzen zwischen 
0,5 und 57 %. Bei hohen Kalkgehalten kommt wohl die Beteiligung 
von sedimentarem Material in Frage. Der Anteil von Quarz, der 
ebenfalls in diesem Sinne gedeutet werden kénnte, ist aber iiberall 
nur sehr gering. 


Neben phonolithischen und polygenen Tuffen kommen am Lim- 
berg auch solche mit weit tiberwiegendem basischem Material vor. 
Ks sind dies besonders die reinen Olivinnephelinittuffe und -agglo- 
merate «, 6, und By. Ferner sind dem Burdigal im Steinbruch VI 
einige Dezimeter miichtige, rétlichgraue Lagen von feinem bis 
grobem Tuff eingelagert, der vorwiegend aus stark zersetzten basi- 
schen Kruptivgesteinen besteht. Ganz ahnliche Tuffe legen im 
Stidwestfliigel des Steinbruches VII unmittelbar unter dem Lava- 
strom A3. Der schlechte Erhaltungszustand der Kruptivkomponen- 
ten erlaubt keine genauere petrographische Deutung. 
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Die phonolithischen Tuffe 


Unter den petrographischen Ergebnissen, die im Zusammen- 
hang mit der Neukartierung des Kaiserstuhls gewonnen wurden, 
gehdrt die phonolithische Natur einiger Tufflagen am Limberg, in 
Breisach und in Wasenweiler zu den interessantesten. Ihre quan- 
titative Bedeutung ist allerdings, verglichen mit der der tephriti- 
schen und anderen Tuffe der essexitischen Familie, sehr gering. 

Am Limberg kommen phonolithische Tuffe in den Einheiten 
to, t, und t; vor. Gegeniiber den mit ihnen auftretenden polygenen 
Tuffen sind sie bald deutlich, bald undeutlich abgrenzbar. 

Die phonolithischen Tuffe sind hellgraue, in ihrer Hauptmasse 
feine Tuffe ohne Schichtung. In ihnen sind bis etwa 1,5 em grobe 
weibe, stark zersetzte Phonolithfragmente enthalten (Taf. 16, Fig.1). 
Thr Anteil kann maximal ungefahr ein Drittel der Gesteinsmasse 
erreichen; in einigen Partien der Tuffe fehlen sie ganz. Der Kalk- 
gehalt schwankt in weiten Grenzen zwischen 2,5 und 51,5 %. 

GroBere Gesteinsfragmente (iiber 1 cm) treten besonders in 
dem Tuff t, im Steinbruch VI auf. Sehr haufig sind hier Bruchstiicke 
von Grundgebirgsgesteinen (Gneis, Granit), ferner wurden Bunt- 
sandstein, Dogger (Eisenoolith der Murchisonaeschichten) sowie 
Mergel und Kalke des Tertiars festgestellt. 

Die gréBten Grundgebirgsauswiirflinge erreichen etwa 50 cm 
Durchmesser. Viel héaufiger sind einige Zentimeter groBe Stiicke. 
Mikroskopisch weichen die Gneiseinschliisse haufig in Mineral- 
bestand und Gefiige von den gewohnlichen Schwarzwaldgneisen ab. 
Die Unterschiede sind durch kontaktmetamorphe Umwandlungen 
in der Tiefe erklairbar. Hierfiir spricht die Umkristallisation, die 
mehr oder weniger stark einzelne Gemengteile oder den ganzen 
Mineralbestand der Gneise betroffen hat. Als Neubildungen treten 
dabei auf: Andalusit (farblose bis rosa Idioblasten von bis zu 
2,5 mm Linge), Phlogopit, Magnetit und Korund (beide aus Biotit). 
Kinige Plagioklase zeigen Hochtemperaturoptik. Der grote bisher 
gefundene Block, dessen makroskopische Textur auf Gneis als 
Ausgangsmaterial schlieBen laBt, weist auBergewohnlich starke 
Umwandlungen auf. Er besteht etwa zur Halfte aus Calcit, ferner 
aus in lagenweise wechselnder Menge auftretendem Alkaliteldspat, 
blaBgriinem Pyroxen, Biotit, Magnetit und Apatit. Calcit und 
Feldspat bilden weithin ein ausgesprochenes Pflastergetiige im 
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KorngréBenbereich um 0,2—0,5 mm. Ein vergleichbares Gestein 
mit Plagioklas, Alkalifeldspat, Agirinaugit und Calcit wurde auch 
in Wasenweiler gefunden. Auch an den Grundgebirgseinschliissen 
im Phonolith von Niederrotweil konnte der Verfasser (1954, S. 89) 
beobachten, daB bei der Umwandlung die Mineralkombination 
Alkalifeldspat + Agirin + Calcit angestrebt wird. 

Als Seltenheiten wurden im Kern gréBerer zersetzter Phonolith- 
fragmente noch frische Partien angetroffen. Sie enthalten reichlich 
Bruchstiicke von Gneis und dessen Mineralien. Der Phonolith selbst 
zeigt im Diinnschliff winzige Alkalifeldspatkristallchen in einer 
farblosen, nahezu isotropen Basis. Vereinzelte Einsprenglinge von 
Alkalifeldspat zeigen 2V, = 30° und eine geringfiigige Abweichung 
von der monoklinen Symmetrie. Es diirfte sich demnach hier, wie 
auch in vielen anderen Phonolithen des Kaiserstuhls, um Anortho- 
klas handeln (siehe auch Teil TV). 

Die zersetzten Phonolithfragmente und die eigentliche, stets 
feinkérnige ,,Grundmasse‘‘ der Tuffe bestehen, von dem wechseln- 
den Kalkgehalt abgesehen, tiberwiegend aus Tonmineralien (Ta- 
belle 3). Thre genauere Bestimmung steht noch aus. Die in dieser 
Grundmasse noch enthaltenen gréberen Mineralkérner und Ge- 
steinsfragmente (iiber 0,02 mm) sind zur Charakterisierung der 
Tuffe von groBer Bedeutung, da gréBere unzersetzte Relikte des 
Ausgangsmaterials selten sind. Durch Vorbehandlung des Tuff- 
materials mit Benzin, Dispergieren mit Natriumpyrophosphat 
(nach Hormann 1955, 8. 100) und Abschlimmen der Komponenten 
unter 0,02 mm gelingt es, diese Mineralien weitgehend ven dem 
Tonanteil zu trennen. Dabei bleiben auch in gewisser Menge unvoll- 
standig zersetzte Gesteinsfragmente zuriick, die mikroskopisch 
gelegentlich Alkalifeldspat, Augit, Magnetit, Granat und Titanit 
erkennen lassen. In den gréberen Fraktionen, namentlich iiber 
0.5mm nimmt der Anteil von Grundgebirgs-, fremden Eruptiv- 
und Sedimentgesteinsfragmenten stark zu. Tabelle 3 gibt die ange- 
niherten Mineralbestiinde zweier phonolithischer Tuffe des Lim- 
berges wieder. Der hohe Anteil der feinsten Komponenten ist 
sicherlich nicht primar, sondern durch die Zersetzung der urspriing- 
lich gréberen EKruptivgesteinsfragmente bedingt. Die Verteilung 
von Gesteinstragmenten und Feldspiiten ++ Quarz wurde durch Inte- 
grieren der Kornfraktionen 0,02—0,075 und 0,075—0,20 mm 
bestimmt. Die griberen Kornfraktionen spielen quantitativ nur 
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eine untergeordnete Rolle. Magnetit tritt vorwiegend in den beiden 
feimsten Kornfraktionen auf, wihrend Pyroxen, Melanit, wein- 
gelber Titanit und Apatit auch in die gréberen Fraktionen (bis 
0,5 mm) hineinreichen. 


Tabelle 3. 
Zusammensetzung phonolithischer Tuffe des Limberges 


tap tnslone; WALL 
t,, Stbr. IT | pus mit vie- 
Homogener, | len Fragmen- 
feiner hell- | ten von zer- 
e Tutt setztem 
OMe on dk eaPhonolith 
Komponenten Vorwiegend Tonmineralien 83 Gew.-% | 57 Gew.-% 
< 0,02 mm Karbonate Slo guts iE 
Karbonate Ce)" ap 20m Te 
| Gesteinstragmente 2 » 4 
Komponenten | Leicht | Plag., Alkalifeldsp, | $= | | 
> 0,02 mm Quarz 2 a 
Magnetit Os Les as 
Schwer Pyroxen, Melanit, 2 * 2 a 
Tit., Ap., andere 


Unter den Schwermineralen kénnen Melanit und Titanit als 
typisch fiir die phonolithischen Gesteine angesehen werden (Taf. 16, 
Fig. 4). Sie sind in den zersetzten weiben Gesteinsfragmenten 
besonders reichlich vorhanden. Auch der Alkalifeldspat der leichten 
Fraktionen diirfte zum Teil dieser Herkunft sein. Es ist jedoch 
nicht ausgeschlossen, da auch Alkalifeldspate aus dem Grund- 
gebirge vorliegen. Sicher stammen die zahlreichen Plagioklasfrag- 
mente hierher. Die meist schmutziggriinen Pyroxene sind an ihren 
Enden oft stark korrodiert. Kraftig griine Agirinaugite, wie sie fiir 
die frischen Phonolithe charakteristisch sind, gehéren in den Phono- 
lithtuffen zu den seltenen Mineralen. Die Quarze zeigen meist 
splitterartige, kaum jemals gerundete Formen, was fiir ihre Her- 
kunft aus dem Grundgebirge spricht. Die Deutung des Kalkgehaltes 
als sedimentirer Anteil oder als sekundare Infiltration muS offen 


bleiben. 


In der Sammlung J. Sorriner’s fanden sich unter den Nummern 64 
und 69 zwei Diinnschliffe phonolithischer Tuffe, deren Fundpunkte heute 
nicht mehr aufgeschlossen sind. Nr. 64 stammt vom Waldrand éstlich des 
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Steinbruches VII, wihrend Nr. 69 nahe dem Gasthaus zur Limburg gesam- 
melt wurde. In beiden Fiillen diirften die Proben dem Tuffkomplex to/t, 
zwischen den Olivinnephelinittuffen « baw. By und dem Limburgitstrom A, 
angehéren. Die Gesteine sind auBergewohnilich frisch. Sie enthalten reichlich 
griinen Agirinaugit, z. T. mit anhaftenden Resten phonolithischer oder gla- 
siger Grundmasse. Weiter wurden an Mineralien phonolithischer Gesteine 
Melanit, Titanit, Hauyn und Alkalifeldspat beobachtet. GroS8ere Alkalifeld- 
spatiragmente kénnen allerdings auch aus dem Grundgebirge stammen. 
SchlieBlich treten Fragmente basischer, plagioklasfiihrender Eruptivgesteine 
aut. Stellenweise erscheint gelber Epidot als Neubildung, manchmal wohl 
durch Umwandlung von Pyroxen. Das Bindemittel der Mineral- und Gesteins- 
fragmente besteht tiberwiegend aus Kalkspat. 

Ein etwa 6m machtiger Phonolithtuff steht an der Nordwest- 
ecke des Eckardsberges in Breisach an. Er ist zwischen olivin- 
fiihrende Tephritlaven eingeschaltet. Der gelbgraue, feine Tuff ent- 
halt in der Nahe seiner Basis um 10 cm michtige Lagen mit gré- 
beren Komponenten bis zu 1,5em GrodBe. Das Gestein bricht 
unregelmiBig krummschalig, die Festigkeit der frischeren Partien 
reicht aus, um Diinnschliffe daraus herzustellen. Ein Teil der Kom- 
ponenten zeigt unter dem Mikroskop eine ausgesprochene Bims- 
steinstruktur (Taf. 16, Fig. 3). Die Poren sind mit Zeolithrosetten 
und Caleit getiillt. Als Einsprenglinge treten griinlicher Pyroxen, 
Hauyn, Alkalifeldspat, Titanit, Magnetit und Apatit auf. Phono- 
lithische Gesteinstragmente mit kristalliner Grundmasse sind sel- 
ten. Neben diesen Gesteinen sind auch Bruchstiicke von Tephriten 
am Autbau des Tuffes beteiligt. Sie fallen in den gréberen Tufflagen 
durch ihre dunkle Farbung auf. In den obersten 20 em des Tuftes 
nimmt ihr Anteil sehr stark zu. 


Die ErguBgesteine und Tuffe des Limberges 


Der Limberg bei Sasbach war wegen seiner guten Aufschliisse 
und der Mannigfaltigkeit seiner Gesteine von jeher ein besonderes 
Tatigkeitsteld der Geologen und Mineralogen (RosENBuscH 1872, 
Kwnop 1892, Grarrr 1900, SorLLNER 1912, PFANNENSTIEL 1933, 
LorEnt 1933, Sroper 1955). Vor allem galt das Interesse den Lim- 
burgitlaven und ihren Drusenmineralien. Ferner ist der Fossilinhalt 
der burdigalen Sedimente und einiger Tuffe genauer untersucht 
worden (JORG 1951, ToBrEN 1959). Dagegen wurde die Petrographie 
der Tuffe bisher vernachlassigt. Ihr Mineral- und Gesteinsinhalt ist 
in der vorliegenden Arbeit (S. 1371.) erstmals beschrieben. Hinsicht- 
lich der petrographischen Zuordnung einiger Tuffe bestehen jedoch 
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noch Unsicherheiten. Daher sind weitere Untersuchungen der Tuffe, 
besonders ihrer Tonmineralien, wiinschenswert. 

Die Abfolge der Laven, Tuffe und Sedimente ist schon seit 
SOELLNER’s Verdffentlichung (1912) in groBen Ziigen bekannt. 
Durch die Untersuchungen von Sroser (1955) wurden die Tektonik 
weitgehend geklart und die SorLLNER’schen Auffassungen in ein- 
zelnen Punkten korrigiert. Danach stellt sich die Abfolge der 
Gesteine am Limberg und dem benachbarten Litzelberg nunmehr 


folgendermaBen dar: 


Symbol Gesteine 


Wichtige Aufschliisse 


dl L6B, z. T. SandlosB Stbr. VII 
On Alkaliteldspatnephelinit (Block-  Stbr. VI u. VII 
lava) 
Bildung des Limberggrabens 
te Vorwiegend phonolithischer Tuff Stbr. VI und VII 
mit Grundgebirgsauswiirflingen 
m Burdigale Mergel, sandige Mergel Stbr. V, VI und VII 
und Konglomerate, mit eingela- 
gerten basischen Tuffen 
ty Polygener Tuff mit Tephritaus- Stbr. VII 
wiirflingen 
Ap Limburgit (Lavastrom, in Stbr. I Stbr. I bis VIT, unter 
und IT Blocklava) der Ruine Limburg 
ps Olivinnephelinit-Tuff Stbr. I und unter der 
Ruine Limburg 
Ue Polygene und phonolithische Stbr. I, II, Ia und 
Tufte unter d. Ruine Limburg 
Ay Limburgit (Lavastrom) Stbr. I, IL und unter 
der Ruine Limburg 
ty Polygene und phonolithische Unter der Ruine Lim- 
Tuffe burg und Stbr. VI 
o Olivinnephelinit-Tuffe und Unter der Ruine und 
Schlackenagglomerate beim Gasthaus Rhein- 
fried 
Br Olivinnephelinit-Tuffe und Stbr. VII u. Siidost- 
Schlackenagglomerate hang des Limberges 
Pa Olivinnephelinit (Lavastrom) Siidosthang des Lim- 


berges und Liitzelberg 
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Ob die Einheit f; 6stlich des Limberggrabens mit « oder 6, westlich 
des Grabens gleichzusetzen ist, kann auf Grund der petrographischen 
Beschaffenheit nicht sicher entschieden werden. Falls 6; und f, gleichgesetzat 
werden, ergeben sich Schwierigkeiten, den Lavastrom f, weiter als alteste 
Bildung des Gebietes anzusehen. Da der Strom am Siidosthang des Lim- 
berges unmittelbar unter fh; liegt, ware er méglicherweise altersmaBig 
zwischen B, und t, einzuschieben. Die vorhandenen Aufschliisse erlauben 
keine endgiiltige Beantwortung dieser Frage. 


Kwnopr (1892, Tafel III) und Graerr (1900, Fig. 1) stellen auf ihren Ab- 
bildungen des Steinbruches VII einen ,, Unteren Limburgitstrom“ dar, dessen 
Existenz heute nicht mehr nachweisbar ist. Jedoch war 1955/56 kurz vor der 
Einstellung des Abbaus in diesem Steinbruch nahe der Bruchsohle eine rot- 
gefarbte blasenreiche Zone in A, aufgeschlossen, die als oxydierte Oberflache 
eines tieferen Teilstromes gedeutet werden kann. Es ist wohl méglich, daB 
diese Zweiteilung von A, friither deutlicher zu sehen war. Die von SOELLNER 
(1912) angegebenen hoheren Limburgitstréme A, und A; sind nach SToBER’s 
Untersuchungen nichts anderes, als der éstlich des Limberggrabens tektonisch 
hochliegende A,. — Fir die Fortsetzung der Limburgitstréme nach Norden 
gibt ein Aufschlu8 nordnordwestlich Punkt 257,2 an einem kiirzlich neu 
angelegten Waldweg wichtige Hinweise. Hier kommen zwischen zwei Lim- 
burgitstré6men noch einmal in stark reduzierter Machtigkeit die Tuffe 8, und 
t, zutage. Demnach muB der liegende Lavastrom /,, der hangende A, sein, 
was auch auf Grund ihrer petrographischen Beschaffenheit wahrscheinlich 
ist. 


Im folgenden soll auf die petrographischen Besonderheiten der 


Gesteine des Limberges hingewiesen werden, soweit dies nicht schon 
frither (S. 136 bis 140) geschehen ist. 


Die Olivinnephelinite gehéren mit ihrem SiO,-Gehalt von 
40,5 % und einer Farbzahl von etwa 67 zu den basischsten Eruptiv- 
gesteinen des Kaiserstuhls. Ihr durchschnittlicher Mineralbestand 
ist: 


INUGT ROAD See teen tee 39 =Vol.-% 
Olivines: Roe ee 22 “es 
BIG yea eee OOD” was 
Biotity Wi. Gees 0:5 


” 


Nephelin und 
Zersetzungsprodukte 33 


oe) 


Der Olivinnephelinit 6, ist mit 50 m aufgeschlossener Machtig- 
keit einer der bedeutendsten einheitlichen Lavaergiisse des Kaiser- 
stuhls. Im frischen Zustand ist er ein dunkelgraues bis schwarzes 
Gestein, das in dichter Grundmasse zahlreiche Kinsprenglinge von 
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Olivin und sparliche von Augit zeigt (Taf. 17, Fig. 4). In den héhe- 
ren Teilen des Stromes, sowohl am Liitzelberg, als auch ganz beson- 
ders am Siidosthang des Limberges, sind die Olivineinsprenglinge 
durch Zersetzung rot gefarbt. Noch kraftiger ist die Rotfirbung des 
gesamten Gesteins bei den Olivinnephelinit-Tuffen und -Schlacken- 
agglomeraten 6, und #5. Es handelt sich dabei vermutlich um eine 
Oxydation der oberflachennahen Teile des Stromes, sowie seiner 
Schlacken und Tuffe bei hohen Temperaturen, nicht um eine Ver- 
witterungsbildung. Der Olivinnephelinit der Einheit ,,«‘‘ und des 
Vorkommens an der aubersten Nordspitze des Limberges zeigen 
diese Rotfarbung nur in geringem Mae. — Fiir die Deutung der 
Rotfarbung durch Erhitzung sprechen besonders die Erscheinun- 
gen an den Erzmineralen der betroffenen Gesteine. Der Titanoma- 
enetit ist weithin in Hamatit, Pseudobrookit und Spinell 
umgewandelt (Taf. 17, Fig. 2). Diese Umwandlungen entsprechen 
ganz den von FRENzEL (1954) von analogen Vorkommen beschrie- 
benen. FRENZEL bildet 1957 (Abb. 6, 5. 169) einen inhomogenen 
Pseudobrookit aus dem Tuff 6, ab. Pseudobrookit tritt gelegentlich 
auch selbstindig als Neubildung an den Wandungen kleiner Gas- 
blasen auf. — Der Olivin der geréteten Gesteinspartien ist véllig 
in Hamatit, Karbonate und Serpentin umgewandelt, wahrend in 
den tieferen Teilen von 6, die Umwandlung in Serpentin oder Bow- 
lingit vorherrscht. — In einigen Schliffen des roten Olivinnepheli- 
nits zeigt der Augit eine eigentiimliche gelbe Farbe. Auch diese 
diirfte eine Oxydationserscheinung sein (Fe-—> Fe’, vgl. FRENZEL 
1955, S. 354). Die gleichen Schliffe enthalten in einzelnen, einige 
Zehntel-mm groBen Nestern xenomorphen Alkalifeldspat als junge 
Bildung. 

Eine besondere Erwihnung verdienen die fiir den Kaiserstuhl 
einzigartigen gedrehten Bomben und Brotkrustenbomben des 
Tuffes 6,) (Taf.17, Fig. 1). Ihre Groe schwankt zwischen 3 und 
etwa 60 em Durchmesser. In dem Agglomerat « treten gelegentlich 
Wurfschlacken auf, die beim Aufschlagen zu breiten Lavafladen 
deformiert worden sind. 

Sowohl der Olivinnephelinit-Strom , selbst, als auch die Tuffe 
und Agglomerate sind reich an gerundeten Olivineinschliissen 
von bis zu 20 cm Grobe. In diesen ist der Olivin iiberall vollig zer- 
setzt. Durch Behandeln mit warmer konzentrierter Salzsiure lassen 
sich die noch frischen Komponenten der Einschliisse, Chromdiop- 
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sid, Enstatit und Picotit herauspraparieren (vgl. Knop 1892, S. 17 
und 65—66). Die von Knop vermutete Enstatitnatur des braun- 
lichen Pyroxens konnte optisch bestatigt werden. Tabelle 4 stellt 
die von Knop gegebenen Analysen der drei Minerale zusammen: 


Tabelle 4 
Enstatitartiger Pyroxen Chromdiopsid Picotit 
SiO, 52;50% 51,89 % — &% 
soe 2,00 2,30 — 
Al,0. 2,29 4,76 20,06 
Cr,035 = 1,09 46,87 
FeO 6,07 4,40 12,98 
MgO 32,23 15,47 20,55 
CaO 4,35 19,73 — 
MnO a 0,54 — 
99,44 % 100,18 % 100,25 % 


Die beiden Limburgitstréme A, und A, am Limberg gleichen 
sich in ihren Mineralbestaénden und dem mikroskopischen Gefiige 
sehr weitgehend, so da eine aus zehn Proben beider Stréme er- 
mittelte Zusammensetzung als Limburgittypus gelten kann: 


| Titanaugit 31,5 Vol.-% 
Einsprenglinge Olivin 10 Ss 
| Erz 5 re 
| Glas 41.5 
Augit aL 
Grundmasse ) Apatit, Rhs- 
nit, Erz i a 


Der Limburgit ist definitionsgemaiB ein ErguBgestein von der 
chemischen Zusammensetzung eines Nephelinbasanits mit Glas- 
basis. In der Tat entsprechen die Gesteine der beiden Limburgit- 
stréme zum gréBten Teil dieser Definition. Indessen kommen stel- 
Jenweise auch Varianten mit vollkristalliner Grundmasse vor. Dar- 
auf haben schon SoELLNER (in Mercen & STEcHER 1920, S. 171/172) 
und Lorenr (1933, S. 11) hingewiesen. Unter 40 Diinnschliffen von 
Limburgit, die dem Verfasser vorlagen, befinden sich nur vier mit 
gut kristallisierten Grundmassen. Diese stammen alle aus den tie- 
feren Teilen des Stromes A,. Die Fundorte sind: Tiefster Aufschlu8 
im Stbr. VILim Jahre 1908; Stbr. VI, nérdliches Ende; hinter dem 
Gasthaus ,,Rheinfried‘‘; kleiner Anbruch éstlich der SchloBmatte. 
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Nur in zwei Diinnschliffen war es méglich, die Plagioklase mit dem 
U-Tisch zu vermessen. Der Anorthitgehalt bewegt sich zwischen 35 und 40%, 
ist also deutlich niedriger, als in den Tephriten des Kaiserstuhls. Nephelin 
mit sechsseitigen und rechteckigen Querschnitten ist nur in dem Gestein von 
der SchloBmatte deutlich entwickelt; sonst liegen meist feinkristalline Zer- 
setzungsprodukte von Feldspatvertretern vor. In einigen Limburgiten (Ana- 
lysen 4, 5 und 6 in Wimmenaver 1957, S. 146) sind geringe Gehalte an Cl 
und SO, nachgewiesen, die vielleicht von Mineralen der Sodalith-Hauyn- 
gruppe herrtihren. 

Der Titanaugit des Limburgits ist von Knop (1892, S. 74) analysiert 
worden. Die Analyse ergab 45,83 % SiO,, 3,57 % TiO,, 7,47 % Al, Os, 
4,90 % Fe,03, 4,11 % FeO, 10,92 % MgO und 22,83 % CaO. Sie unter- 
scheidet sich damit kaum von drei anderen, von Knop an der gleichen Stelle 
angegebenen Augitanalysen tephritischer Gesteine des Kaiserstuhls. Der 
Achsenwinkel 2V, variiert zwischen 45 und 50°, die Ausléschungsschiefe 
¢ /\ Zawischen 45 und 50°. Nach diesen Daten und der Analyse handelt es sich 
also um einen gewohnlichen Titanaugit. 

Der Olivin ist, nach seinem nur wenige Grade von 90° abweichenden 
Achsenwinkel, ein magnesiumreicher Chrysolith. Die Angabe von Lorent 
(1933, S. 10), da Hyalosiderit vorliege, beruht wohl auf einer irrtiimlichen 
Interpretation der Beschreibung von Knop (1892, S.52—55), der unter 
diesem Namen einen teilweise zersetzten Olivin versteht. Die verschieden- 
artigen sekundiren Umwandlungsprodukte des Olivins sollen am SchlubS 
dieser Arbeit in einem besonderen Abschnitt iiber hydrothermale und andere 
sekundare Veranderungen an gesteinsbildenden Mineralen des Kaiserstuhls 
behandelt werden. 

In dem normalen, dunklen Limburgit legt der Titanomagnetit 
unentmischt vor; in dem Gestein der gerdteten Stromoberflache innerhalb 
von A, (Stbr. VII, siehe 8. 142) ist er in ein feinmaschiges Gemenge von 
Hamatit und Pseudobrookit umgewandelt (Taf. 17, Fig. 2). 

Die Glasbasis der Limburgite ist im Diimnschliff im allgemeinen braun- 
lich pigmentiert; seltener ist sie farblos. Sie enthalt kleine Kristalle einer 
zweiten Augitgeneration, Titanomagnetit (zuweilen skelettférmig), Apatit- 
nadeln und Rhénit. Die Erscheinungsform des Rhonits ist besonders eigen- 
artig. Er bildet Blattchen von 1—5 Mikron Dicke und bis zu 300 Mikron 
Durchmesser, die je nach ihrer Lage nelkenbraun bis olivgriin durch- 
scheinend sind (Taf. 17, Fig. 3). Diese Rhénitblattchen bilden ein auferst 
lockeres Geriist in der ganzen Glasbasis. 

Uber die Mineralien der Blasenraume und Kliifte der Limburgite liegen 
keine neuen Beobachtungen des Verfassers vor. LorEntT (1933) hat diese 
eingehend untersucht und dabei die schon friiher bekannten Vorkommen 
von Phillipsit, Hyalit und Faujasit bestatigt. Weitaus haufigstes Drusen- 
mineral ist Kalkspat; daneben tritt Aragonit nicht selten in bis zu 2 cm 
langen Nadeln auf. Gelegentlich kommen in Hohlraumen von A, kreideweibe 
Knollen von Magnesit vor (nach Knorp manchmal kiloschwere Sticke). 
Lorent (1933, 8. 33) beschreibt ferner Drusenfiillungen von ,,Magnesium- 
silikatgel‘‘, das sich aber nach seinen eigenen Angaben unter dem Mikroskop 
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als doppelbrechend erweist. Dieses Material miiBte ebenso wie der in Stbr. I 
auftretende ,,Protonontronit’‘ Knop’s (1892, S. 152) mit geeigneten Metho- 
den neu untersucht werden. — Ein Vorkommen von Kupferkies (WIMMEN- 
AUER 1951, S. 20) blieb ein nicht wiederholter Einzelfund. 

Der oberste, in den Steinbriichen VI und VII aufgeschlossene 
Lavastrom des Limberges A, ist als Blocklava (Lavabreccie) ausge- 
bildet. AuBerhalb der Steinbriiche tritt dieses Gestein nur an dem 
Waldweg etwa 70 m nérdlich von Steinbruch V und in Lesestiicken 
auf der Hohe des Limberges, etwa 200 m nérdlich von Punkt 272,5 
auf. Frither (vgl. Grarrr 1900, Fig. 1 und Gruss, 1903, S. 132) war 
im Steinbruch VII an der Basis des Stromes eine Partie kompakte- 
ren Gesteins aufgeschlossen, auf das sich die Angaben der beiden 
genannten Autoren unter dem Namen ,,Augitit** beziehen. Es soll 
im wesentlichen aus Augit in einer farblosen, glasigen Grundmasse 
bestehen (Gruss 1903, S. 133). Die von Gruss ausgefiihrte Analyse 
(diese Arbeit 1957, S. 146, Nr. 7) ist wegen des sicher zu geringen 
MgO-Wertes anzuzweiteln. 

Die genauere Untersuchung verschiedener Proben aus A; hat 
gezeigt, da neben Varianten mit isotroper Basis auch hiaufig 
solehe mit kristalliner Grundmasse vorkommen. In einigen Fiillen 
konnten darin Alkalifeldspat und Nephelin als Hauptkomponenten 
deutlich identifiziert werden. Der Nephelin bildet bis zu 0,06 mm 
eroBe idiomorphe Kristallchen, die von bis zu einigen Zehntel 
Millimeter groBen, xenomorphen Alkalifeldspiten umschlossen 
sind. Das Gestein gehért damit zur Gruppe der Alkalifeldspat- 
Nephelinite, die au8er in A; auch in Breisach und am Bergle siid- 
lich von Sasbach vorkommen. 

Der durchschnittliche Mineralbestand des Gesteins aus dem 
Strom A; ist: 


Einsprenglinge 
Olivin Riel panes 0,5 
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Unter den Auswiirflingen der Tuffe des Limberges verdienen die 
Leucittephrite in dem Tuff t, eine besondere Erwihnung. Im all- 
gemeinen sind ja die Eruptivkomponenten der Tuffe am Limberg 
stark zersetzt. Nur gelegentlich kommen frischere Stiicke von Lim- 
burgit und Olivinnephelinit vor, so z. B. in t, in Steinbruch I und 
unter der Ruine Limburg. Noch seltener sind gréBere frische Frag- 
mente von Phonolith. Der Tuff t,, der im Steinbruch VII vorziiglich 
aufgeschlossen ist, enthalt nicht selten bis zu 30 em groBe Auswiirf- 
linge von frischen Tephriten. Es handelt sich um leucitarme Tephri- 
te und Leucittephrite, die durchaus den entsprechenden Gesteinen 
des eigentlichen Kaiserstuhls gleichen und somit petrographisch 
keine Besonderheiten bieten. Von groBem Interesse ist aber die 
Frage nach ihrer Herkunft. Das nachste anstehende Vorkommen 
solcher Gesteine ist am Eichert, etwa 1,4 km siidlich des Steinbru- 
ches VII. Bei der Gro8e der Auswiirflinge ist es aber unwahrschein- 
lich, daB sie von dort stammen. Sie diirften vielmehr aus dem von 
dem Tuff t, durchschlagenen Untergrund des engeren Limberg- 
gebietes mitgerissen sein. Wenn dies zutrifft, dann ist zugleich der 
Nachweis erbracht, daB dem Oberflaichenvulkanismus am Limberg 
mitseinen spezifischen ErguBgesteinen ein tephritischer Vulkanismus 
normaler Kaiserstiithler Pragung vorausging. Damit ware eine wei- 
tere Bestatigung der schon friiher angenommenen relativ jungen 
Altersstellung des Limbergvulkanismus gegeben (vgl. SOELLNER 
1928, S. 45—46 und PFANNENSTIEL 1933, S. 115). 


Die iibrigen Tuffe des Limberges sind bereits im vorangehenden 
Abschnitt behandelt worden (S. 136f.). Es sind nunmehr nur noch 
einige Hinweise auf das Vorkommen der einzelnen Varietaten zu 
geben. 


Von allen Tuffen am Limberg gilt, da ihr Aussehen, KorngréBe 
und Zusammensetzung sowohl in horizontaler, als auch in vertikaler 
Richtung rasch wechseln. Typische phonolithische Tuffe mit vielem 
weiBen Fragmenten von zersetztem Phonolith stehen in den Stein- 
briichen VI und VII unter dem Lavastrom A, an. Die quantitativ 
untersuchte Probe 2 (Tabelle 3, S. 139) stammt vom Siidwestende 
des Steinbruches VII. Reichliche Grundgebirgseinschliisse finden 
sich vor allem in Steinbruch VI etwa in der Mitte der Bruchwand. 
Der Fundpunkt des mehr gleichmaBig-feinkérnigen phonolithischen 
Tuffes t, der Probe 1 (Tabelle 3, S. 139) liegt an der Nordecke des 
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Steinbruches II am Anfang des Aufganges nach Stbr. I. Auch unter 
der Ruine Limburg ist t, stellenweise ahnlich ausgebildet, dort 
stehen aber auch Partien mit em-groBen weiBen Phonolithfragmen- 
ten an. 


Polygene Tuffe, in denen Gesteinsfragmente und Mineralien 
sowohl phonolithischer, als auch basischer Eruptiva vorkommen, 
sind in den Einheiten ty (unter der Ruine und im Steinbruch Ia) 
und t, (Steinbruch I) vertreten. 


Nahezu rein basische Tuffe kommen im Steinbruch VI (etwa 
Mitte der Bruchwand) und an der SW-Ecke des Steinbruches VIL 
vor. Im Steinbruch VI sind sie den burdigalen Mergeln und Mergel- 
kalken eingelagert. 


Die Sedimentgesteine des Limberges, die nach Untersuchungen 
von JORG (1951) und Toxsren (1959) ins Burdigal gehéren, werden 
hier nicht behandelt. Es sind vorwiegend Mergel, sandige Mergel 
und Konglomerate, die kaum Eruptivgesteinsmaterial enthalten. 
Stellenweise sind hellrosa, gelbliche oder weibe Kalkbanke einge- 
lagert, die zum Teil sekundarer Entstehung (diagenetisch-konkre- 
tionar) sein diirften. Dies gilt besonders von dem auffallenden wei- 
Ben Kalkband, das die Basis des Lavastromes A; begleitet und auch 
Apophysen in diesen entsendet. 


In den Steinbriichen I und II ist das sogenannte ,,infiltrierte 
Tertiar* (,,t;°‘) auf unregelmaBigen Spalten und Hohlraumen des 
Lavastromes A, verbreitet. PEANNENSTIEL (1933, S. 82/83) deutet 
diese aus einem rotgelben Mergel bestehenden Einlagerungen. als 
mitgeschlepptes Material aus dem unterlagernden Tuffkomplex 
t,. SOELLNER (1912, S. 343—346) hielt das t; fiir von oben einge- 
schwemmtes Tertiar, also fiir vorwiegend sedimentiires Material aus 
der Kinheit m und hoéheren, heute abgetragenen Tertiirschichten. 
Das fragliche Gestein ist sehr kalkreich (50 bis itber 70 °/ Karbo- 
nate); in dem geringfiigigen Schlimmriickstand finden sich vor- 
wiegend gelblichrote, in der Hauptsache aus Tonmineralen beste- 
hende Tuffragmente, ferner Quarz, getriibte Feldspiite, etwas Augit 
und Melanit. Diese ,,Paragenese“ ist eher auf Tuff, als auf die Sedi- 
mente des Tertiirs zuriickzufiihren. 
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Teil II: Die essexitisch-theralithischen subvulkanischen Intrusiy- 
gesteine 


Ks ist das Verdienst Julius SonLtners, als erster die Bedeutung 
essexitisch-theralithischer subvulkanischer Intrusivgesteine? fiir 
den Aufbau des Kaiserstuhls klar erkannt zu haben (1913, S. 230 
bis 234 und 1928, S. 1—93). Doch hatte auch schon Knop (1892, 
S. 276—277) auf die Vorkommen von ,,Doleritgingen‘* und ,,Ana- 
mesit’ im Inneren des Kaiserstuhls und an der Sponeck hingewie- 
sen. Die Knop’sche Karte stellt in diesen Gebieten » vorwiegend 
Gangbasalt“ dar. Diese Angaben sind die Vorliufer der s pater durch 
SOELLNER begriindeten Auffassung eines zentralen Intrusivkérpers 
aus kérnigen ,,Tiefengesteinen‘*. Grarrr (1900, S. 55—58) hat auf 
Grund der kontaktmetamorphen Veriinderungen am Badbergmar- 
mor ein Tiefengesteinsmassiv im Untergrund dieses Gebietes postu- 
hert. Derselbe Autor erwahnt auch einen Fund von Theralith, aller- 
dings als Einschlu8 in einem Ganggestein (1893, S. 16—18). 

Tn einer ausfiihrlichen Arbeit hat SorLuner 1928 seine Unter- 
suchungsergebnisse tiber die Essexite und verwandten Gesteine 
dargestellt. Kin kiirzerer Aufsatz iiber das gleiche Thema erschien 
schon 1927 (S. 299—318) im Neuen Jahrbuch fiir Mineralogie ete. 
Beide Arbeiten enthalten neben der mineralogischen und chemi- 
schen Beschreibung der Essexite einen Uberblick des Aufbaues und 
der Geschichte des Kaiserstuhivulkans, sowie Kartenskizzen und 
Profile. 

Die Aufnahmen des Verfassers der vorliegenden Arbeit (Geolo- 
gische Exkursionskarte des Kaiserstuhls 1: 25000) haben die SoELL- 
NER’schen Angaben im groBen ganzen bestatigt. Jedoch ist das 
Gebiet mit vorwiegenden essexitischen Intrusivgesteinen gegeniiber 
SOELLNER wesentlich kleiner geworden und in einzelne Teilgebiete 
aufgelést. Diese liegen namentlich in der Umgebung von Schelin- 
gen, am Todtenkopf und im Krummen Graben bei Oberbergen. Im 
Zentrum des Kaiserstuhls tiberwiegen weithin zahlreiche, dicht- 
gescharte Gange von Essexit- und Theralithporphyriten, Monchi- 
quiten und Phonolithen, die alle jiinger sind als die Essexite und 
diese an Volumen in gréBeren Bereichen bei weitem iibertreffen. 
Die essexitisch-theralithischen Intrusivgesteine sind dort nur noch 
in unbedeutenden Schollen und Zwickeln zwischen den Giangen auf- 


2 Im folgenden Text zusammenfassend als Essexite bezeichnet. 
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geschlossen. Uber die urspriingliche Form und GroBe des oder der 
Intrusivkorper lassen sich keine néheren Angaben machen. 

Die Verbandsverhaltnisse der essexitischen Intrusiv- 
gesteine mit den ErguBgesteinen und Tuffen der auBeren Teile des 
Kaiserstuhls sind bis in die jiingste Zeit Gegenstand der Diskussion 
verschiedener Autoren gewesen (vgl. SOELLNER 1928, S. 42; Pran- 
NENSTIEL 1933, 8. 54/55; ScHNEIDERHOUN 1948, 5S. 30—36, E1GEN- 
FELD 1948, 8. 36—39; WimMENAUER 1957, S. 131—132 und 135 bis 
136). Nach den Untersuchungen des Verfassers scheint jetzt fest- 
zustehen, daB die zentrale subvulkanische Intrusion der Essexite 
jiinger ist als die sie umgebenden Ergu8gesteme und Tuffe. Ein 
unmittelbarer Kontakt von kérnigem Essexit mit diesen alteren 
Eruptivgesteinen ist jedoch nirgends direkt aufgeschlossen und 
wahrscheinlich auch nur lokal vorhanden. Ein kleiner Aufbruch von 
mittelkérnigem Essexit liegt nordwestlich der Schénebene (Punkt 
458,8 nordéstlich Schelingen) im Gebiet tephritischer Laven und 
Tuffbreccien. Im allgemeinen lést sich die zentrale Intrusivmasse 
in Gestalt zahlreicher Gange nach auBen auf; die Ganggesteine ent- 
sprechen mineralogisch und chemisch weitgehend den kérnigen 
subvulkanischen Gesteimen des Zentrums. Es ist wahrscheinlich, 
daB der oder die essexitischen Intrusivkérper eine kleinkérnige oder 
porphyrische Randfazies besitzen, deren Gesteine denen der Gange 
gleichen. Entsprechende Gesteine kommen zwar im Gelande vor; 
ihr Zusammenhang mit den mittelkérnigen Essexiten und Thera- 
lithen ist aber nicht direkt sichtbar. — Auf das Vorkommen zweier 
,essexitischer* Géange in tephritischer Tuffbreecie nérdlich der 
Burg Sponeck wurde schon in Teil I dieser Arbeit hingewiesen 
(WIMMENAUER 1957, S. 136). 

Nahezu alle Ganggesteine des Zentrums erweisen sich dort, wo 
sie im Kontakt mit essexitischen Intrusivgesteinen aufgeschlossen 
sind, als jiinger. Alter als die essexitische Intrusion sind die soge- 
nannten ,,intrusiven Phonolithe* des Zentrums (,,ph‘‘ der Geolo- 
gischen Exkursionskarte des Kaiserstuhls). Am Siidhang des Bad- 
berges setzten einige kleine Essexit- und Essexitporphyritgange in 
diesen Phonolithen auf. Die intrusiven vulkanischen Breccien des 
Zentrums sind jiinger als die Essexite, da sie reichlich Fragmente 
von diesen enthalten. 

Mit der Deutung des Badbergmarmors als Karbonatit (Wor 
MENAUER 1959, S. 56/57) muB auch die Ansicht iiber das Alters- 
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verhaltnis dieses Gesteinskérpers zu den Essexiten seiner Umge- 
bung revidiert werden. Nachdem bisher die subvulkanische Essexit- 
intrusion als verantwortlich fiir die Kontaktmetamorphose des 
,,Marmors* angesehen wurde, erweist sich nunmehr der letztere als 
die jiingere Bildung. Dafiir sprechen besonders Einschliisse yon 
Kssexit im Karbonatit am Siidhang des Badberges und spezifische 
Umwandlungserscheinungen im Essexit in der Nahe des Karbona- 
titkontaktes. Auf alle diese Phinomene soll im Teil VI dieser Arbeit 
naher eingegangen werden. 


Spezielle Petrographie der essexitisch-theralithischen 
subvulkanischen Intrusivgesteine 


SOELLNER (1928) hat die Nomenklatur der essexitischen und 
verwandten Gesteine des Kaiserstuhls nach den Ergebnissen chemi- 
scher Analysen gerichtet. Die Gesteine sind jeweils mit den Namen 
der entsprechenden Niceir’schen Magmentypen bezeichnet. In der 
vorliegenden Arbeit soll dagegen die mineralogische Zusammen- 
setzung das namengebende Prinzip sein. Es mu8 allerdings vorweg 
betont werden, da eine genaue quantitative Bestimmung der 
Zusammensetzung mit dem Integrationstisch nur in wenigen Fallen 
moglich ist. Ebenso wie in fast allen anderen Eruptivgesteinen des 
Kaiserstuhls spielen auch in den Essexiten spatmagmatische und 
hydrothermale Mineralbildungen (Analcim, Zeolithe, Calcit) eine 
erhebliche Rolle. Ihre feinkristalline Ausbildung und die innige 
Verwachsung untereinander und mit den iibrigen hellen Gemeng- 
teilen verhindern eine genaue Auszahlung der verschiedenen Mine- 
ralkomponenten. Daher kénnen fiir sie nur angendiherte Werte 
geringer Genauigkeit angegeben werden. Nur die dunklen Gemeng- 
teile sind mit der iiblichen Genauigkeit erfaBbar. 


In Tabelle 5 und Abb. 4 sind die Ergebnisse von Integrations- 
analysen essexitisch-theralithischer Gesteine des Kaiserstuhls zu- 
sammengestellt. Sie sind nach der Farbzahl geordnet, und es zeigt 
sich auf den ersten Blick, daB die verschiedenen Varictiiten in dieser 
Beziehung den gesamten Bereich der mesotypen Gesteine (Iarb- 
zahlen zwischen 33 und 66) einnehmen. Nur von einer Probe wird 
die Grenze der leukokraten Gesteine erreicht. Wesentlich fiir die 
Nomenklatur ist unter diesen Umstiinden nur der Charakter der 
hellen Gemengteile. Unter Beriicksichtigung der spezifischen 


152 W. Wimmenauer 


Schwierigkeiten ihrer quantitativen Erfassung kinnen folgende 
Haupttypen unterschieden werden: 


Monzonite: (Plagioklas + Alkalifeldspat) > Foide 
Essexite: Plagioklas + Alkalifeldspat + Foide 
Theralithe: (Plagioklas > Alkalifeldspat) + Foide 
Shonkinite:  Alkalifeldspat + Foide. 


Als ,,Foide“ sind hier neben den sehr seltenen Nephelin- und Leucit- 
Relikten der weit verbreitete Analcim und verschiedenartige Zeo- 
lithe zusammengefaBt. Es wird dabei angenommen, da bei einer 
Auskristallisation der Gesteine unter magmatischen, trockenen 
Bedingungen anstelle dieser Mineralien eigentliche Feldspatver- 
treter gebildet worden wiiren. Nur unter dieser Voraussetzung gel- 
ten die oben angegebenen Namen. Als seltenere Varianten sind 
olivinfiihrende Typen der Essexite und Theralithe und biotitreiche 
Essexite zu erwahnen. Die Deutung der Variationsbreite soll erst 
nach der Besprechung des Mineralbestandes und des Gefiiges 
gegeben werden. 

Die wichtigsten Eigenschaften der Hauptgemengteile sind 
bereits von SOELLNER (1928, 8. 52—62) beschrieben worden. Seine 
Angaben kénnen im groBen ganzen bestatigt werden; die Verwen- 
dung des Universaldrehtisches gestattete eine noch breitere Unter- 
suchung optischer Eigenschaften der Feldspate und der Pyroxene. 
Rern (1950, 5. 70—72) hat den Mineralbestand und das Gefiige der 
essexitischen Gesteine besonders unter dem Gesichtspunkt spat- 


® se 
Magnetit > Olivin Pyroxen Cecnn Helle 
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Alkalifel 
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TIAA SZ, = 
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Abb. 4. Mineralbestiinde essexitisch-theralithischer subvulkanischer Intru- 
sivgesteine des Kaiserstuhls (schematisch, z. T. Durchschnittswerte). 
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magmatischer Umwandlungen untersucht. Die folgende kurze 
Charakterisierung der Minerale stiitzt sich auf eigene Beobach- 
tungen und die Angaben der beiden genannten Autoren. 


Titanhaltiger Augit ist in allen hier behandelten Gesteinen in ahn- 
licher Weise ausgebildet. SorLuNER gibt (100), (110), (010) und (111) als 
haufigste Flachen an. Zwillingsbildung nach (100) und (101) ist verbreitet. 
Der fiir Titanaugit charakteristische braiunlichviolette Farbton ist meist 
nicht sehr deutlich; die meisten Augite sind graubraun mit nur sehr schwa- 
chem Pleochroismus. Der Achsenwinkel 2V, bewegt sich zwischen 45 und 
55°; die Ausléschungsschiefe Z /\ ¢ auf (010) zwischen 45 und 50°. Die nahe ¢ 
gelegene optische Achse B zeigt eine starke Dispersion r>v, so daB alle ftir 
titanhaltige Augite zu fordernden Kriterien vorhanden sind. 

Brauner Amphibol tritt in wechselnder Menge neben Titanaugit auf. 
Haufig sind beide Mineralien innig, vielfach mit parallelen c- und b-Achsen 
miteinander verwachsen (Abb. 5). Nach Rern (1950, 8. 71) kann diese Ver- 
wachsung als Umwandlung des Augites unter Na-Zufuhr betrachtet werden. 
Mit einem Achsenwinkel 2Vx = 65—70° und einer Ausléschungsschiefe 
cA Z = 10—16° steht dieser Amphibol dem titanhaltigen Syntagmatit 
naher als dem Barkevikit. Der Pleochroismus ist auSerordentlich kraftig: 
X = blaBgelb, Y= Z = dunkelrotbraun. In dem Essexit am SiidfuS des 
Badberges tritt auch ein olivgriiner Amphibol auf, der durch Ubergange mit 
‘dem braunen Syntagmatit verbunden ist (SOELLNER 1928, S. 56). 

Abnlich, wie der Syntagmatit, kommt auch Biotit isoliert oder in 
inniger Verwachsung mit Augit vor. Gelegentlich treten ausgesprochen 
xenoblastische Biotite auf, die sogar jiinger sein kénnen als der Plagioklas 
(Abb. 6). Im allgemeinen ist der Biotit der Essexite rotbraun, stark pleo- 
chroitisch und wahrscheinlich titanreich. Einige Essexite in der Umgebung 
des Badberg-Karbonatits zeigen daneben die Umwandlung des Augits in 
einen olivgriinen, feinschuppigen Biotit. Diese Erscheinung findet sich auch 
an den Augiten der intrusiven vulkanischen Breccien im zentralen Kaiser- 
stuhl. Auf ihre genetische Bedeutung wird in einem spiteren Kapitel iiber 
die Karbonatite noch einzugehen sein. 

Uber die Erzmineralien liegen nur wenige Beobachtungen im reflek- 
tierten Licht vor. Es scheint sich gewéhnlich um Magnetit mit Imenit- 
entmischungen zu handeln. Gelegentlich ist die Magnetitkomponente stark 
korrodiert. Retry (1950, S. 71) gibt auch Titanit als Umwandlungsprodukt 
von Titanomagnetit an. Bei der Umwandlung von Titanaugit in blaBgelben 
Augit werden nach Rutn (1.¢) feinkérniges Erz und Titanit neugebildet. Bei 
genauerer Untersuchung von Anschliffen finden sich auch immer wieder 
einzelne Kérnchen von Kupferkies. — Gelegentlich bildet sich bei der Ser- 
pentinisierung des Olivins Magnetit, der im Gegensatz zu dem primiren 
graubeigen Titanomagnetit rein grau ohne Farbstich ist. 

Als akzessorische Gemengteile sind Apatit, Titanit und Pyrit all- 
gemein verbreitet. 

Olivin erscheint nur in einigen Varianten der Essexite und Theralithe, 
so 4. B. im Gebiet des Krummen Grabens und siidlich yon Schelingen. 
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Plagioklas ist in allen Gesteinen der essexitisch-theralithischen Gruppe 
mit Ausnahme der Shonkinite einer der Hauptgemengteile. Er bildet meist 
idiomorphe, tafel- oder leistenformige, seltener xenomorphe bis xenoblasti- 
sche Individuen. Sehr haufig ist allerdings die urspriingliche idiomorphe 
Form durch spitere Verdringungen stark beeintrachtigt. Die Anorthit- 
gehalte bewegen sich im allgemeinen zwischen 45 und 58 %. Nur in den 
Gesteinen vom ,,Eck‘ siidlich Schelingen und vom SiidfuB des Badberges 
wurden Werte um 60 bis 65 % festgestellt. Zonenbau mit Abnahme des 
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Augit Syntagmetit == Biotit 


Abb. 5. Umwandlung von Augit in Syntagmatit. Aus Essexit; Neunbrunnen- 
quelle am Badberg. Vgl. 8. 154. 

Abb. 6. Xenoblastischer Biotit mit Einschliissen von Magnetit und Plagio- 

klas. Aus Essexit; Siidhang des Scheibenbucks bei Schelingen. Vgl. 8.154. 
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Anorthitgehaltes nach auBen bis auf 25 % ist nicht haufig, da die auBeren 
Teile dex Plagioklase meist stark korrodiert sind. Das von SOELLNER ana- 
lysierte Gestein vom Stidhang des Todtenkopfes zeigt schén zonar ausgebil- 
dete Plagioklase (SonLLNER 1928, 8. 57). In den meisten untersuchten Fallen 
besitzen die Plagioklase eine deutliche Hochtemperaturoptik; es wurden 
jedoch auch solche mit Tieftemperaturoptik beobachtet, namentlich in dem 
Theralith vom Scheibenbuck. Bei héheren Anorthitgehalten sind die opti- 
schen Orientierungen der Hoch- und Tieftemperaturformen allerdings nicht 
immer deutlich unterscheidbar. — Als spatmagmatische bis hydrothermale 
Umwandlungsprodukte der Plagioklase treten Orthoklas, Analcim, Zeolithe 
und Calcit auf (Abb. 7—9). 

Orthoklas kommt in Saumen um Plagioklas, ferner in selbstandigen 
idiomorphen, xenomorphen oder xenoblastischen Individuen vor. Mehrere 
Millimeter groBe xenoblastische Orthoklase mit vielen Einschliissen von 
Plagioklasen und anderen Mineralien erwahnt schon SOELLNER (1928, S. 57) 
aus dem Essexit vom Krummen Graben (Abb. 9). Gegen Analeim und Zeo- 
lithe ist Orthoklas meist idiomorph. Rery (1950, S. 71) hat auf die verbreitete 
Verdrangung von Plagioklas durch Orthoklas bei Alkalizufuhr hingewiesen. 
Der Achsenwinkel 2Vx bewegt sich meist zwischen 50 und 60°; die Aus- 
léschungsschiefe Y / c¢ liegt bei 5°. Eine einmalige Erscheinung ist der Mikro- 
klin in dem Shonkinit von Winzburg bei Oberbergen. 


Abb. 9. Xenoblastischer Orthoklas mit Einschliissen von Augit, Magnetit 
und Plagioklas. Aus Essexit; Krummer Graben bei Oberbergen. Vgl.S.156 
Signaturen wie auf Abb. 7 u. 8. 
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Abb. 7. Essexit, Frohntal bei Oberrotweil. Plagioklase von Alkalifeldspat umrandet 
und teilweise verdrangt. 


Abb. 8. Theralith, Scheibenbuck bei Oberbergen. Plagioklase teilweise durch 
Analcim korrodiert. 
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Frische Feldspatvertreter sind in den essexitischen Gesteinen auBerst 
selten. In dem Theralith von der Burg Sponeck kommt frischer, xenomorpher 
Nephelin vor; der Essexit vom Siidfu8 des Badberges enthalt ebenfalls ein 
Schon von SOELLNER (1928, S. 62) als zersetzter Nephelin gedeutetes Mineral. 
In einem Schliff vom Westfu8 des Sponeckhiigels sind Reste von lamellar 
verzwillingtem #-Leucit erhalten. Da die charakteristischen, stark getriib- 
ten Umwandlungsprodukte dieses Minerals auch in anderen Schliffen. des 
gleichen Fundortes auftreten, kann hier von einem Leucit-Theralith gespro- 
chen werden. Der Leucit tritt xenomorph als Komponente der Fiillmasse 
zwischen den dunklen Gemengteilen auf. Von diesen Ausnahmen deutlich 
identifizierbarer Feldspatvertreter abgesehen, ist in den Essexiten und Thera- 
lithen des Kaiserstuhls iiberall eine aus Analcim, Zeolithen + Calcit beste- 
hende Fillmasse entwickelt, die keine Substanz- oder Formrelikte friiherer 
Feldspatvertreter erkennen laiBt. Die Identitat des Analcims wurde durch 
SOELLNER (1928, S.58—61) analytisch sichergestellt. Nach Rein (1950, 
S. 71) verdrangt er Plagioklas und gelegentlich auch Orthoklas (siehe auch 
Abb. 8). 


Das Gefiige der subvulkanischen Intrusivgesteine ist makro- 
skopisch recht einheitlich. Das richtungslose Nebeneinander der 
dunklen Titanaugite und der hellen Gemengteile ergibt eine gleich- 
mabige, schwarz-weibe Sprenkelung, die besonders auf angewitter- 
ten Oberflachen sehr deutlich ist. Fiir den auBeren Eindruck der 
KorngréBe ist nur die GroBenentwicklung des Titanaugits mab- 
gebend (1 bis 5, maximal bis 10 mm). Mikroskopisch lassen sich bei 
den hellen Gemengteilen mehrere Gefiigetypen unterscheiden: 


a) Idiomorphe Plagioklase mit oder ohne Orthoklassaum in einer 
vorwiegend aus Analcim bestehenden Matrix (Abb. 7 und 8). 

b) Vorwiegend Plagioklas und Orthoklas mit geringfiigiger Anal- 
cim-Tiillmasse. 

c) Idiomorphe Plagioklase und xenoblastische Orthoklase mit 
Analcim-Fiillmasse (Abb. 9). 

d) Hypidiomorphe bis xenomorphe Orthoklase (oder Mikrokline) 
neben Analcim. 

e) Plagioklas, Nephelin und Leucit-Umwandlungsprodukte, alle 
xenomorph bis xenoblastisch. 


In den Gefiigetypen a) bis c) ist die Idiomorphie der Plagioklase 
im einzelnen haufig durch Verdrangungserscheinungen beeintrach- 
tigt (Abb. 7 und 8). 

Zusammenfassend lat sich in Anlehnung an Retin (1950) fiir 
die essexitischen und verwandten Gesteine des zentralen Kaiser- 


158 W. Wimmenauer 


stuhls die nachstehende Ausscheidungs- und Umwandlungsabfolge 
aufstellen : 


Titanomagnetit-> Ilmenit + Magnetit (+. Titanit) 
Apatit 

(Olivin +> Serpentin (+ sek. Erz)) 

Titanaugit +> Syntagmatit, Biotit 

Plagioklas + Orthoklas, Analcim, Zeolithe, Calcit 
Orthoklas (> Analcim) 

Analeim (selten Nephelin) 

Zeolithe. 


Von dieser im zentralen Kaiserstuhl allgemein verbreiteten 
Abfolge miissen die zusitzlichen Umwandlungen in der Umgebung 
der Karbonatite (Bildung von feinschuppigem Biotit aus Titan- 
augit, Durchsetzung der Gesteine mit Calcit) unterschieden werden. 


Die Variationsbreite der essexitischen und verwandten Gesteine 
ist demnach weitgehend durch metasomatische Vorgange be- 
dingt, die im Anschlu8 an die magmatische Hauptkristallisation bis 
in das hydrothermale Stadium andauerten. Das gilt in erster Linie 
fiir die hellen Gemengteile und besonders fiir das Mengenverhaltnis 
von Plagioklas zu den ihn verdrangenden Mineralien Orthoklas, 
Analcim und Zeolithe. Die Variationsbreite des Anteils der dunklen 
Gemengteile, die ihren Ausdruck in der Farbzahl findet, diirfte 
dagegen wohl aut ,,echt magmatische’ Differentiation zuriick- 
zutiihren sein. 

Aplitische Triimer im Essexit. — Am Siidfu8 des Badberges nahe 
der Neunbrunnenquelle kommen gelegentlich 2 bis 10 mm miachtige Triimer 
von aplitischem Charakter im Essexit vor. Ihre quantitative Bedeutung ist 
duBerst gering. SOELLNER (1915, S. 202—212) hat ihnen eine ausfiihrliche 
Beschreibung gewidmet. Die Triimer bestehen iiberwiegend aus Orthoklas 
mit einem Achsenwinkel 2Vx um 30°. Daneben treten isotrope oder schwach 
doppelbrechende, stark getriibte Zwickelfiillungen auf, die urspriinglich 
Nephelin gewesen sein kénnen. Diese und auch die Feldspite sind stark von 
Calcit durchstaubt. Weitere Gemengteile von untergeordneter Menge sind 
schmutziggriiner Biotit, Titanit, Pyrit und vielleicht einzelne Kristillchen 
von Koppit (SoELLNER 1915, 8.210). Der feinschuppige Biotit ist aus 
Pyroxen hervorgegangen. Die Aplittriimchen haben demnach einen foyaiti- 
schen Mineralbestand, der ohne weiteres als Ergebnis letzter Differentiations- 
vorgange des essexitischen Magmas erklirbar ist. 


Chemismus. — Tabelle 6 gibt die Ergebnisse von fiinf chemi- 
schen Analysen essexitischer Gesteine des Kaiserstuhls wieder. Sie 
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sind der Arbeit von SonLtNeR (1928) entnommen. Die Gesteine 
werden in der vorliegenden Arbeit nach ihrem Mineralbestand 
benannt, wahrend SorLtNER Niaati’sche Magmentypen als Be- 
zeichnungen gewiihlt hatte. Die graphische Darstellung und Dis- 
kussion der chemischen Analysen wird im letzten Teil dieser Arbeit 
gegeben werden. 


Tabelle 6. Chemische Analysen essexitisch-theralithischer sub- 
vulkanischer Intrusivgesteine des Kaiserstuhls 
(Gewichtsprozente und Molekularzahlen) 


15 16 ily) 18 19 
SiO, 46,32 772 46,67 778 44,46 741 47,50 792 41,88 698 
INO) PepAtl evan alae) PAO) 2,40 30 ilpeyay altayyay —alfaysy alts 19 
ALOre 1507 rc 10.63 173, 13.57 183 16,88 165 "15,20" 149 
Hes Opn O09 sG3 8,63 54 6,25 39 4,46 28 5,72 36 


FeO 1,06 145 4,45 62 6,83 95 IS) ete(3) 5,84 81 
MnO = 0,23 3 OO wal ad ts 
MgO 5,21 130 3,68 92 6,63 166 4,57 114 5,386 134 
CaO OnomelD Ome D2 eel SOun Ih 90 m2. bal OrsOu Lob 3.308 288 


Na,O 2,36 38 2,10 43,5 3,79 61 2,76 44,5 3,95 63,5 
K,O 2,05 . 22 1,68 18 POM Oso mmEota CME 3,87 41 
CO, 0,36 8 0,40 9 0,24 5,5 0,48 10 0,24 5,5 
B08 O75) ike ORs) 2 ORG CHa, 6am 0) 3. OMEN OMmNOS2G mummies to: 
Ou iets} BB 0,72 40 FOR AGG 1,41 78 2,34 18 
Ee Om 1,31 — _ — 0,12 — 0,51 — 0,46 — 
99,76 100,60 100,08 100,256 100,44 

15. Essexit, Krummer Graben b. 340 m iiber NN, SorLtiner 1928, S. 66. 
— 16. Monzonit, Sidhang des Todtenkopfes b. 530 m tiber NN, SorLitNEeR 
1928, S. 68. — 17. Essexit, Scheibenbuck, mit 0,23 % Cl, SoELLNER 1928, 
S. 70. — 18. Essexit, zwischen Scheibenbuck und Obergrub bei Schelingen, 
mit 0,086 % Cl, SorrtnEeR 1928, S. 72. — 19. Essexit, Badberg-Stidhang bei 
der Neunbrunnenquelle, SonLiNER 1928, S$. 76. 


or 


Teil III: Die Ganggesteine der essexitischen Familie 


Sowohl im Zentrum des Kaiserstuhls als auch in seinen peri- 
pherischen Teilen treten sehr zahlreiche Gange von Gesteinen auf, 
die den essexitisch-theralithischen Intrusivgesteinen nahe ver- 
wandt sind (Essexit- und Theralithporphyrite, Monchiquite, Mon- 
zonit- und Shonkinitporphyre). Daneben kommen weitere Gang- 
gesteine vor, die als Differentiationsprodukte essexitisch-therali- 
thischer Magmen angesehen werden kénnen (Mondhaldeite, Gau- 
teite, Olivinmonchiquite). Alle genannten Gesteine sind durch 
Ubergangstypen miteinander verbunden. Es ist daher gerechtfer- 
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tigt, sie als Ganggesteine der essexitischen Familie gemeinsam zu 
behandeln. Zu den Ganggesteinen der phonolithischen Familie 
(Gangphonolithe, Tinguaite, Hauynophyre) bestehen keine echten 
Ubergiinge; die chemische Ahnlichkeit der Mondhaldeite und 
Gauteite mit gewissen Tinguaiten ist eine Konvergenzerscheinung. 

Die Ganggesteine der essexitischen Familie haben bisher nur 
zum Teil spezielle petrographische Bearbeitungen erfahren. GRuUSS 
(1903) hat Mondhaldeite und Monchiquite naher untersucht; SOELL- 
NER hat Arbeiten iiber die Bergalithe (1913), die Olivinmonchiquite 
(1920) sowie iiber den Chemismus der Monchiquite und Mondhal- 
deite (1939) veréffentlicht. Die vorliegende Arbeit versucht, auch 
iiber die anderen, hiufiger vorkommenden oder sonst bemerkens- 
werten Gesteinstypen einen Uberblick zu geben. Sie enthalt je eine 
neue chemische Analyse eines Essexitporphyrites und eines Gau- 
teites. 

Geologisches Auftreten. — Die hier behandelten Gesteine 
treten fast immer gangformig auf; die Gange besitzen Machtigkei- 
ten von wenigen Dezimetern bis zu einigen, selten tiber fiinf Metern. 
Ein Teil der altesten Essexitporphyrite des Zentrums ist vielleicht 
als Randfazies der essexitischen Intrusivgesteie zu deuten, ohne 
daB jedoch der Zusammenhang im Gelande direkt nachzuweisen ist. 
Ginge der essexitischen Familie haufen sich besonders im Zentrum, 
so daB vielfach in Weganschnitten von mehreren Zehnern Meter 
Lange Gang an Gang stiBt. Das alteste essexitische Nebengestein 
ist dann auf kleine Restschollen und Zwickel von wenigen Metern 
Ausdehnung beschrankt. Die Geologische Exkursionskarte des Kai- 
serstuhls 1:25000 stellt deshalb die Gebiete des Massenvorkommens 
solcher Gange mit einer flachenhaften Signatur dar. Auch noérdlich 
des Zentrums, im Gebiet Kiechlinsbergen-Amoltern, treten dicht- 
gescharte Gange im Bereich der ErguBgesteine verbreitet auf. Ahn- 
liche Anhaufungen sehr zahlreicher, dichtgescharter Gange sind 
auch aus anderen Vulkangebieten bekannt, deren subvulkanisches 
Niveau durch Erosion freigelegt ist, so z. B. in den eoziinen Vul- 
kanen Westschottlands, besonders schén auf der Halbinsel Ardna- 
murchan (Dary 1931, Abb. 28). Der weithin parallele Verlauf der 
zahllosen Gange im Zentrum sowie nérdlich und siidlich davon ist 
durch tektonische Bewegungen wahrend der Intrusionstitigkeit 
bedingt. Die Hauptbewegungstendenz muB eine Dehnung senk- 
recht zu den vorherrschenden Streichrichtungen der Gange (Ober- 
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bergen-Schelingen NW, Kiechlinsbergen-Amoltern und Wasen- 
weiler etwa NS) gewesen sein. Die Dehnungsbewegung geschah in 
vielen, einzelnen kleinen Schritten, denen jeweils neue Gangintru- 
sionen folgten. Der Gesamtbetrag der ostwestlichen Dehnung diirfte 
im Zentrum und im Gebiet Kiechlinsbergen-Amoltern einige hun- 
dert Meter erreichen. — Einige Ginge im westlichen und 6stlichen 
Kaiserstuhl zeigen eine radiale Anordnung auf das Zentrum hin 
(DEECKE 1929). 


Spezielle Petrographie der Ganggesteine der essexiti- 
schen Familie 


Ebenso wie bei den essexitischen Intrusivgesteinen sollte auch 
bei den Ganggesteinen des Kaiserstuhls eine auf dem Mineralbe- 
stand beruhende Nomenklatur eingefiihrt werden (vgl. S. 151). In- 
dessen stoBt die quantitative Erfassung des Mineralbestandes hier 
wegen der Feinkérnigkeit der Grundmassen und der Verbreitung 
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Kaiserstuhls (schematisch, z. T. Durchschnittswerte). 
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hydrothermaler Umwandlungsprodukte (Analcim, Zeolithe, Calcit) 
auf noch gréBere Schwierigkeiten als bei den Essexiten. Die Men- 
gen der hellen Gemengteile konnen daher im allgemeinen nur ge- 
schatzt werden. Dieser Mangel kann auch nicht durch Errechnen 
eines Mineralbestandes aus den chemischen Analysen ausgeglichen 
werden, da hierbei die vielfach unbestimmten, feinkristallinen 
Sekundarminerale stérend wirken. Die typischen Vertreter der auf 
5.159 genannten wichtigsten Gesteinsarten kénnen aber auch ohne 
restlose Kenntnis ihres Mineralbestandes hinreichend unterschie- 
den werden. 

Die Mehrzahl der Ganggesteine der essexitischen Familie enthal- 
ten Titanaugit, Titanomagnetit, Plagioklas, Alkalifeldspat und 
Analcim als Hauptgemengteile. Die Farbzahl der Essexit- und 
Theralithporphyrite sowie der Monchiquite liegt in allen untersuch- 
ten Fallen iiber 30, die der Gauteite und Mondhaldeite deutlich 
darunter. Essexit- und Theralithporphyrite sowie Shonkinitpor- 
phyre sind durch das Verhaltnis Plagioklas : Alkalifeldspat zu 
unterscheiden: 


1. Alkalifeldspat > Plagioklas, Foide ...... Shonkinitporphyr 
2. Alkalifeldspat > Plagioklas, Foide ..... 
3. Alkalifeldspat < Plagioklas, Foide ..... 
4. Alkalifeldspat < Plagioklas, Foide ...... Theralithporphyrit 


Essexitporphyrit 


Bei geringem Anteil oder Fehlen von Feldspatvertretern (i. A. An- 
alcim) ist in den Fallen 2 und 3 der Ubergang zu den Monzonitpor- 
phyren, im Falle 4 zu den Camptoniten gegeben. Treten glasige oder 
sehr feinkristalline Grundmassen auf, so werden die Gesteine als 
Monchiquite angesprochen. Diese diirften bei vollkristalliner Aus- 
bildung in der Hauptsache Essexitporphyriten entsprechen. Leider 
reprasentieren die beiden auf Veranlassung von SOELLNER chemisch 
analysierten ,,Monchiquite’* vom Rinderweg und vom Edelberg bei 
Kiechlinsbergen den Typus der Kaiserstiihler Monchiquite nicht 
gut, da sie relativ arm an dunklen Gemengteilen sind. Gauteite und 
Mondhaldeite unterscheiden sich im wesentlichen durch die An- 
wesenheit beziehungsweise das Fehlen eines Minerals der Hauyn- 
gruppe. Der Bergalith ist durch das Auftreten von Melilith und 
Hauyn als Hauptgemengteilen, das Zuriicktreten von Augit und 
das Fehlen von Plagioklas sehr deutlich von allen anderen Ge- 
steinen dieser Familie verschieden. 
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In der Tabelle 7 und der dazugehérigen Abbildung 10 sind die 
Mineralbestande der wichtigsten Varietiiten der hier behandelten 
Ganggesteine zusammengestellt. In einigen Fiillen sind Durch- 
schnittswerte angegeben, sofern die Ahnlichkeit einer Anzahl von 
Beispielen eine solche Zusammenfassung nahelegte. Uber die petro- 
graphische Beschaffenheit der angefiihrten Gesteinstypen seien 
noch folgende Einzelheiten vermerkt: 


Mondhaldeite: 

Kinsprenglinge: Augit, Syntagmatit, Magnetit, + Plagioklas 50 % An. — 
Grundmasse: Feldspate, haufig fluidal geregelt, Augit, Magnetit, + Syntag- 
matit. Das Mengenverhaltnis Alkalifeldspat: Plagioklas im Original-Mond- 
haldeit von der Mondhalde ist nach TréGeEr (1935, S. 118) auf etwa 1:1 zu 
veranschlagen. 


Gauteite: 


Die Gauteite unterscheiden sich von den Mondhaldeiten durch eine héhere 
Farbzahl und durch das Auftreten von Hauyn. Das chemisch analysierte 
Gestein vom Horberig entspricht in seinem Gefiige nicht ganz dem yon 
Hisscu (1898, 8. 84) beschriebenen Originalgestein; es steht diesem aber 
chemisch und im Mineralbestand sehr nahe. Das Verhialtnis Alkalifeldspat : 
Plagioklas kann nach der Analyse 23, Tabelle 8, auf etwa 3:4 veranschlagt 
werden, wobei fiir diese Schatzung ein niedrigerer An-Gehalt des Plagio- 
klases (85 %) angenommen wurde, als den Messungen an den Einspreng- 
lingen (45—50 %) entsprechen wiirde. — Hinsprenglinge: Augit, Syntagma- 
tit, Magnetit, Plagioklas, Hauyn, Titanit, Apatit. — Grundmasse: Alkali- 
feldspat, Calcit, Glas und dessen Zersetzungsprodukte, Magnetit. Die Gaute- 
ite sind reich an homéogenen, vorwiegend aus Mafiten bestehenden Hinschliis- 
sen, welche nicht naher untersucht wurden. 


» Monchiquit* 

vom Rinderweg (Analyse 24, Tabelle 8). Dieses auf Veranlassung von SoELL- 
NER analysierte Gestein reprasentiert nicht den Typus der Kaiserstiihler 
Monchiquite; es hat eine weit niedrigere Farbzahl als alle tbrigen Monchi- 
quite. — Einsprenglinge: Augit, Magnetit. — Grundmasse: Augit, Magnetit, 
Plagioklas, Analcim, Glas. 

Monzonitporphyr 


vom Achkarrener SchloBberg. Einsprenglinge: Augit, Magnetit. — Grund- 
masse: Augit, Magnetit, Biotit, Plagioklas, Alkalifeldspat, + Zeolithe. 


Monchiquit 

vom Edelberg bei Kiechlinsbergen. Das auf Veranlassung von SOELLNER 
analysierte Gestein (Analyse 25, Tabelle 8) ist nicht besonders frisch. Die 
Glasbasis ist weitgehend kristallin geworden; sonst steht das Gestein den 
typischen Monchiquiten des Kaiserstuhls nahe, hat aber eine relativ niedrige 
Farbzahl. — Einsprenglinge: Augit, Magnetit. — Grundmasse: Glasbasis, 
z. T. entglast, Calcit, Augit, Magnetit, Syntagmatit, Biotit. 
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Theralithporphyrit 

vom Fohrenberg bei Ihringen. — Einsprenglinge: Augit, Magnetit, Olivin, 
Apatit. — Grundmasse: Plagioklas Alkalifeldspat, Analcim, Augit, 
Magnetit (Taf. 19, Fig. 1). 

18 Monchiquite, Essexit- und Theralithporphyrite: 

Die Angaben beziehen sich nur auf das durchschnittliche Verhiiltnis der 


dunklen Gemengteile untereinander und zu den hellen Gemengteilen. Die 
Streuung der Farbzahl in dieser Gruppe bewegt sich zwischen 31 und 52. 


Essexitporphyrit 

aus dem Krummen Graben bei Oberbergen (Analyse 26, Tabelle 8). — Ein- 
sprenglinge: Augit, Magnetit, Plagioklas. — Grundmasse: Alkalifeldspat, 
Plagioklas, Analcim, Augit, Magnetit, Syntagmatit, Apatit. 
Shonkinitporphyr 

vom Horberig. — Einsprenglinge: Augit, Hauyn, Magnetit, Syntagmatit, 
Biotit, Apatit. — Grundmasse: (Hauyn + Analcim) > Alkalifeldspat, 
Calcit + Augit, Magnetit (Taf. 18, Fig. 3). 


Olivinmonchiquite 

(Analyse 27, Tabelle 8) Einsprenglinge: Augit, Olivin, Magnetit. — Grund- 
masse: Glas, Augit, Syntagmatit, Magnetit. 

Bergalith 

des Ganges I vom Siidfu8B des HeBleterbuckes. Die Angaben beziehen sich 
auf das von SOELLNER (1913, 8. 417 und 453) analysierte Gestein (Analyse 28, 
Tabelle 8). Der Mineralbestand des Bergalithes vom SiidfuB des Pulverbuckes 
(SoELLNER’s Gang VI, 1913, 8. 416) ist sehr ahnlich. Bei anderen Giangen 
weicht die quantitative Zusammensetzung zum Teil erheblich von der dieser 
Gange ab. Ein schmales Bergalithgangchen am Horberig enthalt tiber 50 % 
Glasbasis; bergalithische Gesteine vom Siidhang des Badberges sind reicher 
an Augit (21 Vol.-%) und armer an Hauyn. Diese Verschiedenheiten lassen 
die Bildung eines reprasentativen Durchschnitts-Mineralbestandes nicht 


PAW] 5 ta 


Einsprenglinge: Hauyn, Melilith, Augit, Magnetit, Apatit. — Grundmasse: 
Hauyn und Zersetzungsprodukte, Melilith und dessen Zersetzungsprodukte, 
Calcit, -- Glas, Nephelin, Magnetit, Biotit, Perowskit (Taf. 19, Fig. 2—4). 


Augit ist in allen Gesteinen mit Ausnahme der Bergalithe das Haupt- 
mineral der Einsprenglingsgeneration. Hine zweite Augitgeneration bildet 
meist etwa 5—20 % Vol.-% der Grundmassen. Ebenso wie in den Essexiten 
und Theralithen erscheinen auch in den Ganggesteinen mehr graubraunliche 
und mehr violettbraune Varietaten. Die letzteren sind besonders in den Mon- 
chiquiten vorherrschend. Einzelne Augiteinsprenglinge im Shonkinitporphyr 
vom Horberig besitzen griinliche Kerne mit blai-braunlichen Randzonen. 
Die Kerne zeigen einen deutlichen Pleochroismus (X = graugriin, Y = heller 
graugriin, Z = olivgriin) sowie gréBere Achsenwinkel (2V, = 55—75°) und 
etwas hohere Ausléschungsschiefen c¢ /\ Z auf (010) als die normalen Augite 
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dieses Gesteins. Sie scheinen demnach 4girinhaltige Augite zu sein. Kraftig 
griiner Agirinaugit erscheint ausnahmsweise in dem Bergalithgang aut dem 
Ricken des Hebleterbucks. 

Titanomagnetit tritt ebenfalls haufig in zwei Generationen auf; soweit 
erzmikroskopische Beobachtungen vorliegen, ist er gewohnlich unentmischt 
und von deutlich graubeiger Farbe. Im Essexitporphyrit aus dem Krummen 
Graben (Analyse 26) ist ausnahmsweise eine feinlamellare Imenitentmi- 
schung sichtbar; in den Essexiten und Theralithen ist sie die Regel. Maghe- 
mit kommt hie und da als randliches Umwandlungsprodukt des Titanomag- 
netites vor; er wird von Rampour (1955, 8. 757—758) als Verwitterungs- 
bildung gedeutet. In Einzelfiillen wurde eine Zersetzung Titanomagnetit > 
Leukoxen ++ Maghemit beobachtet. — Bei genauer Durchmusterung von 
Anschliffen frischer Ganggesteine finden sich auch immer wieder vereinzelte 
Pyritkérnchen. Im Hauyn des Bergalithes ist feinster Pyritstaub zonar 
verteilt. — Freier Ilmenit kommt in Form diinnster Tafelchen in der Glas- 
basis von Monchiquiten vor. 


Syntagmatit. — Die Eigenschaften dieses verbreiteten Minerals der 
Ganggesteine gleichen den in Teil II, 8. 154 angegebenen. Es bildet in den 
Mondhaldeiten, den Gauteiten und dem Shonkinitporphyr vom Horberig 
Hinsprenglinge von bis zu 2 cm Lange. Die von Kwop (1892, S. 79) mitgeteil- 
ten chemischen Analysen beziehen sich aut Syntagmatite aus dem Shonkinit- 
porphyr. Sie weisen Ti0,-Gehalte von 4,58 und 3,41 % aut, beriicksichtigen 
aber leider nicht die gewiB vorhandenen Alkalien. — In vielen Monchiquiten 
und einigen Essexit- und Theralithporphyriten bildet der Syntagmatit 
schlanke Prismen in der Grundmasse (Tafel IIT, Fig. 2). Die in den Essexiten 
und Theralithen so verbreitete Umwandlung Titanaugit + Syntagmatit 
kommt in den Ganggesteinen nur ganz selten vor. 


Biotit ist tiberall nur von untergeordneter quantitativer Bedeutung. 
Gelegentlich tritt er im Shonkinitporphyr vom Horberig, in Gauteiten und 
Bergalithen einsprenglingsartig auf. Etwas haufiger erscheint er in der 
Grundmasse von Essexitporphyriten und Monchiquiten neben oder anstelle 
von Syntagmatit. 

Olivin ist nur in den seltenen Olivinmonchiquiten von quantitativer 
Bedeutung. 


Melilith kommt nur in den Bergalithen yor. Er bildet dort quadratische 
Tafeln von bis zu einigen Millimetern GréBe, meist aber kleinere Individuen 
von einigen Zehntel Millimetern Kantenlinge sowohl als Einsprenglinge als 
auch in der Grundmasse (Tafel IV, Fig. 2). Der Melilith ist nirgends vdllig 
frisch erhalten. SOELLNER (1913, 8. 433—440) beschreibt die Umwandlung 
in eine nicht naher bestimmte serpentinaihnliche Substanz und in Deeckeit, 
welcher von ihm isoliert und analysiert wurde. Der Name ,,Deeckeit‘S ist 
indessen nicht in die Liste der giiltigen Mineralnamen aufgenommen worden 
(Strunz 1940, 8. 252). Es handelt sich wahrscheinlich um ein dem Mordenit 
(Ca, K,, Na)[ AlSi;0,.], ° 7H,O nahestehendes Mineral. 


Perowskit ist nur in den Bergalithen in nennenswerten Mengen (um 
1 Vol.-%) vorhanden, Seine Eigenschaften sind schon von SorLiner (1913, 


Beitrage zur Petrographie des Kaiserstuhls 167 


S. 446—450) ausfiihrlich geschildert worden. Besonders bemerkenswert ist 
das Skelettwachstum in Gestalt dreidimensionaler rechtwinkliger Kreuze, 
manchmal mit zugespitzten Armen (Taf. 19, Fig. 4). 


Apatit und Titanit bieten keine bemerkenswerten Besonderheiten. 


Plagioklas ist ein Hauptgemengteil der Essexit- und Theralithporphy- 
rite, der Monzonitporphyre sowie der Mondhaldeite und Gauteite. In den 
Monchiquiten ist er in der Glasbasis potentiell enthalten. Er fehlt nur den 
Bergalithen und Shonkinitporphyren. Als Kinsprengling in den Essexit- 
und Theralithporphyriten zeigt er nach (010) tafeligen Habitus; die Anor- 
thitgehalte bewegen sich zwischen 55 und 70 %. Bei den Mondhaldeiten und 
Gauteiten liegen die Anorthitgehalte um 45—50 %. Zonenbau ist meist nur 
wenig ausgepragt; sehr oft haben die Plagioklaseinsprenglinge eine Umran- 
dung von Alkalifeldspat. Ebenso wie in vielen ErguBeesteinen und den 
Essexiten unterliegen auch die Plagioklase der Ganggesteine weithin sekun- 
dairen Umwandlungen in Analcim, Calcit und Zeolithe (vgl. Abb. 11). 


Alkalifeldspat kommt in den Ganggesteinen der essexitischen Familie 
nie als Einsprengling, sondern nur in der Grundmasse und als Umrandung 
der Plagioklaseinsprenglinge vor. 


Nephelin erscheint nur in der Grundmasse einiger Bergalithe (Sorrt- 
NER 1913, S. 444), 


Leucit tritt in einigen Varianten der Essexitporphyrite und Monchi- 
quite auf. Im allgemeinen treten aber beide Feldspatvertreter in den Grund- 
massen zugunsten von Analcim und Zeolithen weitgehend zuriick. Es ist 
zweilelhaft, ob Nephelin und Leucit hier primar wirklich vorhanden waren, 
da deutliche Pseudomorphosen, die ihre frithere Existenz beweisen wiirden, 
fehlen. 

Hauyn ist ein Hauptgemengteil der Bergalithe, Gauteite und des Shon- 
kinitporphyrs vom Horberig. Er bildet in diesen Gesteinen Einsprenglinge 
von bis zu 4mm Durchmesser (Taf. IV, Fig. 3) und beteiligt sich auch am 
Aufbau der Grundmassen. Im frischen Hauyn des Bergalithes | vom Fub 
des HeBleterbuckes (Analyse 28, Tabelle 8) wurde Pyrit in den blauschwarz 
pigmentierten Zonen der Hauyneinsprenglinge festgestellt. Der hohe Cl- 
Gehalt dieses Gesteins weist darauf hin, da neben Hauyn auch Sodalith als 
Komponente vorhanden ist. 


Auf die Bedeutung von Analcim, Zeolithen und Caleit wurde schon 
mehrfach hingewiesen. Eine bla braunliche, seltener farblose Glasbasis 
ist fiir die Monchiquite charakteristisch. 


Das Gefiige der Ganggesteine der essexitischen Familie ist ein 
mehr oder weniger porphyrisches. Am ausgepragtesten tritt es bei 
den Monchiquiten auf, wahrend es bei manchen Essexitporphyriten 
durch die kristalline Ausbildung der Grundmasse und die seriale 
KorngréBenverteilung der Augite etwas undeutlich wird. Das 
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eleiche gilt auch von einzelnen Gesteinen der anderen Arten inner- 
halb der Familie. In der Tabelle 7 ist daher auf die getrennte Auf- 
fiihrung von Einsprenglingen und Grundmasse verzichtet. Im all- 
gemeinen enthalt die Grundmasse bei porphyrischer Ausbildung 
y0—7'o des insgesamt vorhandenen Augites, etwa 75—x°r des Mag- 
netites und 3°—+0 der hellen Gemengeteile. Die Mondhaldeite 
sind meist sehr arm an Einsprenglingen. 
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Abb. 11. Umwandlung von Plagioklas mit Alkalifeldspatumrandung in Analcim und Caleit. 
Aus Essexitporphyrit; Todtenkopf. Vgl. S. 167 


169 


Beitrage zur Petrographie des Kaiserstuhls 


bE OOT LZ‘00T 
ST ee a Ree 
L'IGe Gch g‘B2T Tee's 6'89 
EP ecc0 acr B0G0= ce 
TaGKcrs 9 == gaze 
eee 80'S PTE TOS TOE 
ViE6aOL Cue SL PLO Ee oF 
V'L8e GL'CT F'SES STE FL2S 
$66 L6°E 0686 9S'TT 6°LFT 
%¢ OF0 T'S GTO 90 
SLL 089 SO 6 = 60 = 979 
9°68 Gl'r FTES TOG eg 


OLET ZO'ST ZB FEL 69ST S‘ZOT 


6°9T GET 


60T L890 GIF 


"SOP “S “TET YANTTAOS ‘YonqroyoTgoH sop gnypng we 
I Suey ‘YypesIeg :gz — “OTE “S ‘GEGT AANTIAOY ‘TleMgorI0qGO ‘qmbrysuOWUIATO +22 — “9GGT UsToun, aT[O4SSoUNYSIO,F “QVULTpoIq 
~“[eysdy [LUV “Wasr1oq1eqy Toq ueqeiy Jowunry ‘yutydrodyrxessq| :9z — -90¢ "§ ‘66 AANTITAON ‘Ussroqsurpypoery teq S1sqjepy 
‘gmbryouopwl :¢Z — “OTE "Ss ‘6EGT YANTIAOg ‘UdsLOGsUTTITY oq Samiopuny ‘,ambrmpouopy :Fz — “6E6T AMON Y YM UTLLAA “IC ‘Ruy 
‘SIUOqIOF{ “Foyney 26g — “ESE “Ss “BEET YANTIAOY “Wosuyfouyostg leq S1eqjesuy ‘jropreypuow 72g — ‘LEGS ‘6E6T YANTIAON ‘(uaskyeuy 
TOMZ SNL [O}ITN) WOSuLAY] 1oq Sioquoryo sy “QropleypuoW :1Z — “ga°s ‘668T AAaAVAD “opleYpuoW Top wurey “Gropleypuoy_-[eursg :0Z 


G0ee gOS GE89 TOT Seg, PoP L‘LTL 


86 


SOTUNISTOSTeY Sop OTe WoyostzIxosso Lap Waulejsessuey UoA ussd[euy eyostMoyYy :g afaqry, 


GS‘00T GO‘O0T 
Gc = 9/10 ae 
PET OIL 80% O0'F62Z 
6S) Gi Le Bix 
C20 By Si 1 LEO) 
EXC SL'SG VPS — TSE 
186267, Ve -<Te 
ELC O'8GS LECT, S°2le 
96° O'OFT F8°G G‘e0T 
TOO LY — 660 ~Ot 
98°F 9°86 OTL 008 
erol G83 OSh G22 
GF'OT O'O9T ZE‘9T 6‘9LT 
Tee 9T OST 0°02 
90°8F E06 
9% Ge 


90°TOT 


T6T 
6E‘¢ 
0L‘0 
OL‘T 
c6'T 
68 TT 
BEF 
&T‘0 
9L'G 
6¢'F 
F0'8T 
09'T 
66 SF 
3 


GT‘O0T 
a LOT 
Lee 329 0 
9¢ TSO 
0°69 F0'E 
Ley 8l'r 
Pel GCP 
L'9ST 99° 
Fs OFS 
€3 910 
Sree aD, I 
Vor GsL 
O°CST 6FST 
Ges 88'T 
0°608 &a‘gF 

&Z 


veg 
SFO 
0'eF 
60 
69 
9°63 
0°@6T 
68 


F0°00T 

oN oo ea 
6 948 
Oe Lek 
oa) WES S 
98'F 6'8F 
6°E g'9G 
L8°G  990T 
i k= Sir 
90°0 GT 
09S + 9ae 
Give 19e 
SS6L F'FRT 
TL'0 «L143 


S'T98 TL‘TE 9°698 


6G 


(uaTYezIeNyZopoW pun ayuezordsyyotMoy) 


60‘00T 


PST 
LUT 
$30 
laa) 
09°F 
6h 
L6G 
LOT 
IT‘0 
TST 
L9G 
T8‘8T 
86°T 
616g 


lod 


ic) 


2 00T 


06°9 
9F'0 
PLY 
To's 
Ore 
69'T 
8T‘0 
Its 
68°F 
8S'8T 
ee'T 
EG‘T¢ 


lo] 


6 


-0°H 
+0°H 
°0*d 
“00 
O°M 
O°8N 
Oro 
O21 
Oust 
O0°A 
®O*%aq7 
*o"1V 
“OL 
“O18 


170 W. Wimmenauer 


Fluidale Einregelungen kommen in Gesteinen mit tafeligen oder 
langprismatischen Gemengteilen nicht selten vor. Am deutlichsten 
sind sie bei den feldspatreichen Mondhaldeiten, deren Grundmassen 
oft trachytoide Gefiige zeigen. Auch die langprismatischen Syntag- 
matite nehmen an der Einregelung teil. 

Dichte oder glasige Ausbildung der Grundmassen an den Sal- 
bandern sonst gut kristalliner Gange sind weit verbreitet. Sie sind 
wichtige Kriterien fiir die Alterseinstufung der Giinge. 

Die sehr haufigen spatmagmatischen bis hydrothermalen Um- 
wandlungen an den Plagioklasen erzeugen ahnlich, wie in den Esse- 
xiten charakteristische Gefiigebilder (Abb. 11). Dariiber hinaus 
bieten die Gefiige der hier behandelten Gesteine keine Besonder- 
heiten von allgemeinerem Interesse. 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit setzt die in dieser Zeitschrift, Bd. 91, 
S. 131—150, 1957 begonnenen Beitriige zur Petrographie des Kaiser- 
stuhis fort. Thr Inhalt ist im wesentlichen das Ergebnis der mit der 
Kartierung 1:25000 (WimmeNnaAvER 1957b und 1959) verbundenen 
petrographischen Untersuchungen an den wichtigeren Gesteinen 
des Gebietes. Dabei wurde auf die quantitative Bestimmung der 
Mineralbestinde der Haupttypen besonderer Wert gelegt, soweit 
die Kigenschaften der Gesteine dies erlaubten. 


Der SchluB des Teiles I befaBt sich zuniichst mit den poly- 
genen Tuffen des éstlichen Kaiserstuhis. Diese gehéren zu den 
altesten vulkanischen Produkten ihres Verbreitungsbereiches. Thr 
Gesteinsinhalt zeigt, daB den Eruptionen bereits eine Differentia- 
tion in der Tiefe vorangegangen sein muB. — Phonolithische 
Tuffe treten am Limberg und bei Breisach in mehrfacher Weehsel- 
lagerung mit basischen ErguBgesteinen und Tuffen auf. Der mannig- 
faltigen Gesteinsabfolge des Limberges ist am Ende des Teiles I 
ein besonderer Abschnitt gewidmet. Die erheblichen petrographi- 
schen Unterschiede der dortigen vulkanischen Gesteine legen die 
Deutung nahe, da sie aus wenigstens zwei verschiedenen Erup- 
tionszentren in zeitlichem Wechsel geférdert wurden. 

Im Teil IT wird ein Uberblick iiber die Petrographie der essexi- 
tisch-theralithischen subvulkanischen Intrusivgesteine 
gegeben. Thr Mineralbestand ist durch spatmagmatische bis hydro- 
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thermale Umwandlungen stark beeinflu8t. Nach den Vorarbeiten 
von SOELLNER (1928) und Ren (1950) sind hier nur wenige neue 
Daten hinzuzufiigen. Die essexitisch-theralithischen Intrusivgestei- 
ne sind nach den vorliegenden Untersuchungen jiinger als die sie 
umgebenden Laven und Tuffe. Nach Ansicht friiherer Autoren 
(SOELLNER 1928, PFANNENSTIEL 1933, ScHNEIDERHOHN 1948, 
EIGENFELD 1948) haben sie die Kontaktmetamorphose der zentra- 
len ,,Marmore“ und des Tertiars am 6stlichen Hauptkamm bewirkt. 
Nach der vom Verfasser (1959, S. 56—57) vertretenen Deutung der 
,Marmore“ als Karbonatite muB diese Theorie fallengelassen wer- 
den. 

Teil III behandelt die Ganggesteine der essexitischen 
Familie, die zum Teil schon in alteren Arbeiten (Gruss 1903, 
SOELLNER 1913, 1920, 1939) eingehend untersucht worden sind. Die 
in den bisherigen Beschreibungen wenig beriicksichtigten Kssexit- 
und Theralithporphyrite und ihre Varianten (namentlich Monchi- 
quite) treten im Zentrum massenhaft und weithin dicht geschart 
auf; sie reichen in groBer Zahl auch in das Gebiet der ErguBgesteine 
und Tuffe hinein. Von einem typischen Essexitporphyrit und einem 
Gauteit wurden neue chemische Analysen angefertigt. 


Das Literaturverzeichnis folgt am Schlu8 der Gesamtarbeit. 


(Wird fortgesetzt) 
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Fig. 


Riese 


Fie. 
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Erlauterungen zu den Tafeln 16—19 


Tafel 16 


: Phonolithischer Tuff tp, unter der Ruine Limburg. Weilbe Fragmente 


von zersetztem Phonolith in einer vorwiegend aus Tonmineralien 
und Calcit bestehenden Grundmasse. Schwundrisse durch Austrock- 
nen der Tonmineralien. — Etwa ? nat. Gréfe. 


: Xenoblastischer Andalusit in einem Gneisauswiirfling des Tuffes von 


Wasenweiler. Umgebung Biotit, Alkalifeldspat, Quarz. — Schliff 
Nr. P 474. — Etwa 55mal vergr. 


: Bimssteinartiges Fragment im phonolithischen Tuff vom Eckards- 


berg in Breisach. Netzwerk aus zersetztem phonolithischem Glas. 
Fiillung der Hohlraume durch Natrolithrosetten und Calcit. — 
Schliff Nr. P 410. — Etwa 40mal vergr. 


: Schwermineralfraktion 0,02—0,075 mm des Tuffes t;, Limberg Stbr. 


VII. Von den fiir die phonolithischen Tuffe charakteristischen Mine- 
ralien sind Titanit (Ti) und Melanit (M) erkennbar. — Priparat 
Nr. P 621. — Etwa 120mal vergr. 


Tafel 17 


: Gedrehte Bomben aus dem Olivinnephelinit-Agglomerat 6,. Lim- 
tole} r 


berg, éstl. Stbr. VII. — Etwa ? nat. GroBe. 


. 2 oben: In Hamatit (hellere Komponente) und Pseudobrookit umgewan- 


delter Titanomagnetit aus der geréteten Stromoberfliche innerhalb 


des Limburgitstromes A,. Limberg, Steinbruch VII. — Anschliff 
Nr. P 98. — Etwa 650mal vergr. 

unten: In Hamatit, Pseudobrookit und Spinell (im Kern) umgewan- 
delter Titanomagnetit im Olivinnephelinit-Agglomerat. — Limberg,, 


Siidosthang. — Anschliff Nr. P 94. — Etwa 650 mal verer. 


: Grundmasse des Limburgits 2,. In briunlicher Glasbasis Kristalle: 


von Titanaugit (A), diinnste Blattchen von Rhénit und Magnetit- 
skelette. — Schliff Nr. $ 163. — Etwa 100mal vergr. 


: Olivinnephelinit £,, Liitzelberg bei Sasbach. Einsprenglinge von 


serpentinisiertem und karbonatisiertem Olivin, Grundmasse vor- 
wiegend Augit und Nephelin. — Schliff Nr. P 605. — Etwa 100mal 
vergr. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 
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Tafel 18 


1: Typischer Leucittephrit, Biichsenberg bei Achkarren. Einspreng- 


linge: Augit, Leucit, Plagioklas, Magnetit. — Schliff Nr. $ 194. — 
Etwa 55mal vergr. 


: Grundmasse eines Monchiquits vom SiidfuB des HeBleterbucks bei 


Oberbergen. Kristalle von Titanaugit, Syntagmatit (langprismatisch, 
dunkler als Augit) und Magnetit in einer aus fast farblosem Glas und 
Plagioklas bestehenden Basis. — Schliff Nr. P 348. — Etwa 60mal 
verer. 


: Grundmasse des Shonkinitporphyrs vom Horberig. Augit, Magnetit, 


Hauyn mit zonarer Pigmentierung, divergentstrahlig gruppierter 
Alkalifeldspat, Analcim, Calcit. — Schliff Nr. P 626. — Etwa 60mal 
vergr. 


Tafel 19 


: Grundmasse des Theralithporphyrits vom Foéhrenberg bei lhringen. 


Analcim, Plagioklasleisten, Augit, Magnetit. Einsprenglinge: Augit, 
Magnetit. — Schliff Nr. P 482. — Etwa 100mal vergr. 


: Melilitheinsprenglinge im Bergalith vom Siidfu8 des HeBleterbucks 


bei Oberbergen. Pflockstruktur und randliche Umwandlung in 
,» Deeckeit“ (vgl.S. 166). — Schliff Nr.S 478. — Etwa 50mal vergr. 


: Hauyneinsprengling mit zonarer Pigmentierung im Bergalith. Fund- 


ort wie Fig. 2. — Schliff Nr. 8 478. — Etwa 25mal vergr. 


: Perowskit in Bergalith (vgl.S.166), Fundort wie Fig.2 und 3. Isoliert 


durch J. SoryyneEr, Praparat Nr. S 478. — Etwa 100mal vergr. 
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Zur Tektonik und Erzfiithrung des FernpaBgebietes 


Von 
Kurt Seid], Miinchen 


Mit 1 Kartenbeilage und 4 Abbildungen im Text 


In den ,,Abhandlungen“ dieses Jahrbuchs, Bd. 92, H. 3, 8. 279 
bis 313 (Januar 1959), ist eine Studie des Verfassers erschienen 
,,Das Problem der Bleiverzinkung der Kalkalpen unter Beriicksich- 
tigung von GroBtektonik und Salzsolenwirksamkeit™, welcher als 
Abb. 4 eine Karte mit einer Darstellung der tektonischen Elemente 
des Fernpabgebietes beigefiigt ist. Sie ist das Ergebnis der montan- 
veologischen Untersuchungen, die in den Jahren 1928 bis 1930 
seitens der Bergwerksgesellschaft G. von Giesche’s Erben in Breslau 
auf Grundlage der von E. Seip. vertretenen Auffassungen iiber 
die geomechanischen Grundlinien des Alpenbaues angestellt wor- 
den sind. Die Untersuchungen fiihrten zur Feststellung von je 
zwei streichenden und verquerenden Haupt-Storungssystemen, 
deren Zusammenwirken fiir die Erzfiihrung von Bedeutung ist. 
Nahere Begriindung und Einzelheiten des in der Karte gegebenen 
tektonischen Bildes des FernpaBgebietes sollten, um die Ausfiih- 
rungen des erwahnten Schriftsatzes nicht zu sehr zu belasten, einer 
gesonderten Darstellung vorbehalten bleiben. Dies soll in den 
nachfolgenden Ausfiihrungen geschehen, in denen nach noch vor- 
handenen Unterlagen das generelle Ergebnis der damaligen Unter- 
suchungen beziiglich des Zusammenhangs zwischen Tektonik und 
Krztiihrung des FernpaBgebiets zusammengefabt ist. 

Zum bequemeren Studium wird die Abb. 4 des fritheren Auf- 
satzes, mit einigen Ergdénzungen und Berichtigungen versehen, 
nochmals beigefiigt (vgl. die Kartenanlage). 


A. Die streichenden tektonischen Elemente 


1. Die Grundgebirgsschwellen und die Sattel und Mul- 
den der Trias 

Die Trias des Untersuchungsgebiets ist muldenférmig in ihre 

kristalline Unterlage eingebettet, und zwar zwischen dem Grund- 

gebirgssockel im Siiden (Uberschiebungsrand des Inntals, Trias 
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nach der Karte zum Hauptbericht der Untersuchungen 1928/30.) 
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in Steilstellung und Uberkippung) und einer Grundgebirgsschwelle 
im Norden, hinter der das Alpenvorland in die Tiefe absinkt: Uber- 
schiebungsrand der Trias iiber den Flysch des Alpenvorlandes. Am 
nérdlichen Uberschiebungsrand treten értlich Bestandteile des 
Grundgebirges zutage. Zwischen Nord- und Siidrand sind mit 
Wahrscheinlichkeit zwei weitere Schwellen des Grundgebirges im 
Untergrund der Trias anzunehmen. In dem als Anlage beigefiigten 
Ubersichtsgrundri8 ist der Verlauf der beiden siidlichen Grund- 
gebirgsschwellen, welche mit den Schwellensitteln der Trias zu- 
sammentfallen, zur Darstellung gebracht. Die dritte (nérdlichste) 
Grundgebirgsschwelle fallt mit dem Verlauf des Uberschiebungs- 
randes der Trias gegen das Vorland zusammen. 

Die siidlichste Schwelle (1) lauft im allgemeinen parallel dem 
Grundgebirgsrand, die mittlere Schwelle (II) parallel der Trias- 
grenze gegen das Vorland (d. h. der II. Schwelle). Mit der Ver- 
jiingung der Lechtaler GroBscholle nach Westen lauft zunachst die 
II. (in der Gegend von Lech) und sodann die II]. Schwelle (in der 
Gegend von Bludenz) mit dem Zug der I. Schwelle zusammen. In 
dstlicher Richtung tritt die I. Schwelle in der Gegend von Schwaz 
im Unterinntal an den Grundgebirgssockel heran, wahrend die 
Il. Schwelle — nach einer kraftigen Flexur im Achenseegebiet — 
innerhalb der Trias nach Osten fortstreicht. 

Gegentiber grobtektonischen Beanspruchungen bilden die mich- 
tigen spréden Kalkmassen der Trias einerseits und das gleichfalls 
sprode kristalline Grundgebirge anderseits — beide getrennt durch 
die mehr plastischen Zwischenschichten des permischen Salzhori- 
zonts, der Werfener Schichten und des Muschelkalks z. T. — zwei 
selbstandige ,, Reaktionsgruppen‘‘, welche infolge der Einschaltung 
des plastischen Zwischenhorizonts in gewissem Umfang unab- 
hangig voneinander tektonisch reagieren kénnen. 

Auf die tektonische Gliederung des Grundgebirges (Grund- 
gebirgssockel und drei Schwellen mit dazwischen liegenden Grob- 
mulden) reagiert nun die Trias genau so, wie es bei Kinfaltung 
einer ,,Deckschicht’‘ in eine von dieser unabhingige ,,Rahmen- 
schicht‘ erfahrungsgemaB iiblich ist. Die Deckschicht B erfahrt 
im Muldenbereich der Rahmenschicht A eine Anstauung unter 
Bildung sattelférmiger, in Richtung der Ausweichmdglichkeit, 
d. h. in der Regel nach oben gerichteter Ausstiilpungen. (Vel. 
das Schema in Abb. 1.) 
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Abb. 1. Einfaltung einer spréden Deckschicht (Trias) in eine spréde Rahmen- 
schicht (Grundgebirge) bei Gegenwart einer plastischen Zwischenschicht 
(permischer Salzhorizont, Werfener Schichten, Muschelkalk z.T.). 


Es handelt sich um eine fundamentale Beobachtung aus Geo- 
logie und Technik. Wegen Einzelheiten mu8 auf die einschlagigen 
Veroffentlichungen von E. Serpu verwiesen werden (1).1 Die Abbil- 
dungen 2 (2) und 3 (3) erlautern das Charakteristische in Technik 
und Natur. 


Wir haben in der Trias zu unterscheiden (vgl. hierzu Abb. 1): 


a) zwischen ,,Schwellensatteln (Schw.S.), d. h. denjenigen 
Sattelziigen, welche den Grundgebirgsschwellen ent- 
sprechen, und 

b) denjenigen, welche als ,,Aufstiilpungssattel’S (A.S.) im 
»Awischenbereich, d.h. in dem Gro&Bmuldenbereich 
des Grundgebirges auftreten. 


1 Die Ziffern in der Klammer verweisen auf das Schrifttum am Ende der 
Abhandlung. 
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Die Sattelzonen zu a), welche sich an den Verlauf der Grundgebirgs- 
schwellen halten, sind im tektonischen Ubersichtsblatt (vgl. die 
Anlage) als ,,Schwellensittel der Trias‘‘ bezeichnet. Es sind die 
folgenden: 

Schwellensattel I (Schw.S.1): als breiter Satteldurchbruch mit Zu- 
tagetreten des Muschelkalks im nérdlichen Karwendelgebirge und im siid- 
lichen Wettersteingebirge, den Fernpa8 siidlich Ehrwald erreichend, jenseits 
desselben nach Westen als Sattel- und Stérungslinie des Hauptdolomits zu 
verfolgen; 

Schwellensattel I] (Schw.S. II): als breiter Sattelaufbruch mit Zu- 
tagetreten des Muschelkalks im nérdlichen Wettersteingebirge2 und in der 
Umgebung von Reutte, weiter westlich und éstlich als Sattel- und Stérungs- 
linie des Hauptdolomits ; 

Schwellensattel III (Schw.S. III): mit dem nérdlichen Uberschie- 
bungsrand der Trias zusammenfallend. 

Die dazwischenliegenden Sattelbildungen der Trias sind als 
Staubildungen und Aufstiilpungen im GroBmuldenbereich des 
Grundgebirges aufzufassen. Der generelle Unterschied zwischen 
den beiden Sattelbildungen in der Trias zu a) und b) ist der, dab 
im Inneren der ersteren das Grundgebirge hochkommt und im 
wesentlichen den Sattelkern bildet, waihrend die Bildung der letz- 
teren unter Abhebung von der flach-muldenden kristallinen 
Unterlage erfolgt, wobei das entstehende Massendefizit durch ein 
Nachstrémen und Einstrémen der plastischen Zwischengebirgs- 
massen ausgeglichen wird. Die Massenverteilung in den beiden 


Abb. 2. Aufblatterungsfaltung, hervorgerufen durch Knickung und Zusam- 
menschiebung. , Hohlformdruck-Falte™. Versuch und Aufnahme E. SrmpL 


(1930). 


2 Dieser Teil des Schw.S. II ist in der ,,Abb. 4° des friiheren Aufsatzes 
irrtiimlich mit der Signatur der Aufstiilpungssattel eingetragen. 
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Satteltypen ist mithin eine ganz verschiedene. 
Das relativ plastische Zwischengebirge (Muschel- 
kalk z.T., Werfener Schichten, Haselgebirge und 
Salzhorizont) ist im Bereich der Grundgebirgs- 
schwellen bzw. der Schwellensittel der Trias 
beiseite geschoben. In den GroSmulden- 
bereichen des Grundgebirges hingegen, d. h.in den 
Stauzonen der Trias, ist es gleichfalls ange- 
staut. Es erfiillt das Innere der vom Grund- 
gebirgssockel abgehobenen <Aufstiilpungssattel 
und durehdringt durchspieBend auf Rissen und 
Spalten das jiingere Gebirge. 

Durch die Nordbewegung des Kristallins gegen 
die Trias macht sich ein starker Zusammenschub 
in der Trias geltend, der sich in den siidlicheren 
Partien der Nérdlichen Kalkalpen durch Steil- 
stellung und Zerbrechen der Schichten auswirkt 
(Steilschollengebiet), wahrend in den weiter nérd- 
lich gelegenen Partien die Bewegung im allge- 
meinen ruhigere Formen annimmt (Flachschol- 
lengebiet). Im Bereich der Lechtaler und der 
Karwendel-GroBscholle ist das Steilschollen- 
gebiet im allgemeinen auf den Raum zwischen 
Grundgebirgsrand und Schwelle I begrenzt. 
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Die Zonen der hichsten tektonischen Defor- 
mation der Trias werden daher durch die Stau- 
gebiete (Aufstiilpungssattel) der Steilschollen- 
gebiete dargestellt. Ihre besonderen Kennzeichen 
sind: 
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1. Die spréden Schichtkomplexe der Kalkforma- 
tionen sind geborsten in machtige, auch in der 
Tiefe nicht mehr miteinander im Zusammenhang 
stehende Einzelschollen. 


(plastischen) permischen Salzlagerstatte, in GroBmulden zwischen Grofsatteln des Grundgebirges. 


2. Die Massen des relativ plastischen Zwischen- 
gebirges — Salzhorizont, Haselgebirge, Werfener 
Schichten, in Kalkmylonite und Glanzschiefer 
umgeformte Bestandteile des Muschelkalks — 
durchdringen verknetend, durchspieBend und 


Abb. 3. Schematisches Profil durch Harz und Flechtinger Hohenzug. Knickungs-Zonen des (spréden) Deckgebirges tiber der 
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einspitzend alle tektonischen Flachen und aufspleiBenden Schich- 
tenfugen im Verband der niichstiiberlagernden Schichten: der Wet- 
tersteinkalke und Raibler Schichten. Es ist klar, daB diese tekto- 
nischen Zonen der Durchdringung des Gebirges durch aszendente 
Lésungen in besonderem MaSe zuginglich sind. 

Diese Verhaltnisse sind am schirfsten ausgepriagt im dstlichen 
Karwendelgebirge und am bequemsten zu studieren im Salzberg- 
bau in Hall, wo der Nachweis einer absoluten Schichtenzertriim- 
merung und einer Auflésung in zusammenhanglose Einzelschollen 
vorliegt. Vgl. hierzu Abb. 4 (5), ferner Schnitt durch das Salzberg- 
werk Hall (6) gema8 den Grubenaufnahmen, schlieBlich als Beispiel 
fiir emen Flachschollenbereich den bereits frither gebrachten Schnitt 
durch Dachstein-, Gamsfeld- und Héllengebirgs-Gruppe (7). 

Im Karwendelgebiet hat der Steilschollenbereich zwischen dem 
nach Siiden zuriicktretenden Grundgebirgsrand und der nach Nor- 
den ausgebogenen Grundgebirgsschwelle I seine gréBte Entwick- 
lung. Hier sind drei Zonen der Aufstiilpungssattel in starkster 
Zusammenschiebung vorhanden. Der Reps (Zone 1) als innerster 
Kern bleibt auf dieses Gebiet beschrankt. Die beiden anderen siid- 
lich folgenden Ziige (Vordere Karwendelkette = Zone II und 
Solsteinkette = Zone III) sind nach Westen zu verfolgen. Sie ver- 
schwinden als Wettersteinsattel in der Seefelder Senke und treten 
als solche erst im FernpaBgebiet wieder auf (vgl. die tektonische 
Ubersichtskarte in der Anlage): 


der siidlichste (Zone III) hinter der Grundgebirgsnase von 
Telfs im Zuge des Tschirgant, und zwar als steiler, nach Siiden 
iiberkippter Sattel des Tschirgantmassivs mit einer streichen- 
den Kammstérungslinie. Im Kern sind Partnachschiefer oder 
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Abb. 4. Profil durch das Karwendelgebirge, westlicher Steilschollenbereich 
der Nérdlichen Kalkalpen. Tr. = Trias, y = Salzhut, Dil. = Diluvium. 
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Muschelkalk eingepreBt, an der Siidfront spieBen im Raibler 
Horizont Muschelkalk und Fetzen ortsfremder grauer Kalke 
durch. 

Der mittlere Zug (= Zone II) erscheint wieder in der Mie- 
minger Kette und ihrer westlichen Fortsetzung. Durch den 
Vorschub des Kristallins von Siiden ist das Streichen der 
Mieminger Kette flach nach Norden ausgebogen. In der Hoch- 
munde als in sich geschlossenes Gewolbe beginnend, erfahrt 
sie mit dem Fortschreiten nach Westen infolge dieser Bogen- 
bildung eine AufspleiBung in der Gewolbefirste — unter Ab- 
spaltung des Nordfliigels als selbstandiges Trum — und 
auf der Bogeninnenseite (am Marienberger Joch) eine Uber- 
schiebung. Im aufgespleiBten Gewolbe spieBt (beiderseits der 
eingesunkenen Wetterstein-Gewolbefirste) Muschelkalk durch. — 
Das nordlich abgesprengte Trum findet an der Fernpai- 
Storung (Wampeterschroffen, Schachtkopf) sein Ende. Die 
stidliche Abzweigung zieht sich durch den Wannek tiber den 
Alpleskopf zur Heiterwand, im Norden von durchspieBendem 
Muscheikalk begleitet. 


Tschirgant und Heiterwand kennzeichnen sich also als Aufstiil- 
pungssattel im GroBmuldenbereich zwischen Grundgebirgssockel 
und Schwelle I, und zwar der Tschirgant als noch geschlossenes, 
wenn auch zerquetschtes Gewoélbe ahnlich der Hochmunde, die 
Heiterwand (und die éstlichen Gebirgsteile bis zum Wannek ein- 
schlieBlich) als stidliches Teilstiick eines DurchspieBungssattels, 
dessen fehlendes nérdliches Teilstiick sich im Mieminger Gebirge 
einfiigt. 

Die Gebirgsteile von der Heiterwand bis zum Wannek befinden 
sich mithin in einer analogen tektonischen Position (Aufstiilpungs- 
sattel bzw. Teile von solchen; zerborstene Steilschollen ohne Zu- 
sammenhang mit der Tiefe) wie die entsprechenden Glieder des 
Karwendelgebirges (Reps, Vordere Karwendelkette, Solsteinkette), 
wahrend in dieser Hinsicht mit der Anniherung an die Hochmunde 
ruhigere Bildungen bis zum geschlossenen Gewélbe folgen. 


Der Bereich des Wettersteingebirges ist als verhiiltnismagig 
flache Schiissel zwischen den Grundgebirgsschwellen I und IT ein- 
gelagert. Im Inneren ist im westlichen Teil ein flacher Aufstiil- 
pungssattel vorhanden und nur 6rtlich kommt es bei der Héllen- 
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steinklamm im konkaven Bereich einer Teilmulde zu einer Muschel- 
kalkdurchspieBung. 


Im Bereich zwischen Grundgebirgsschwelle II und III tritt der 
Wettersteinkalk in gréBerer Ausdehnung nur in der Umgebung von 
Reutte zutage. Hier ist ein machtiger Schwellensattel bei Reutte 
vorhanden, auf welechen nach Norden im Muldenzwischenbereich 
zwei Autstiilpungssattel folgen, von denen der bedeutendere sich 
nach Osten im Wettersteinzug des Sauling fortsetzt. 


Im westlichen Verlauf der Schwelle II tritt der Wettersteinkalk 
noch einmal am RoSkopf siidlich Hindelang und schlieBlich am 
ZusammenschluB mit der Schwelle I in der Umgebung von Lech 
auf. 


2. Das streichende Stérungssystem L, 


Das Kennzeichen des vorstehend beschriebenen Schichtenbaues 
ist eine ausgesprochene Gliederung in streichender Richtung. Dieses 
tektonische System tritt hervor in den streichenden tektonischen 
Grenzen der Wettersteinschichten gegen den Raibler Horizont wie 
gegen die Partnachschichten bzw. den Muschelkalk-Horizont, fer- 
ner in mehr oder weniger im Streichen liegenden Uberschiebungen, 
Kammstérungslinien und Schuppenbildungen. Diese groBtektoni- 
schen Elemente des streichenden Systems sind in der Tektonischen 
Ubersichtskarte (Anlage) als ,,Storungssystem L,‘‘ eingetragen. 
Seine Auswirkungen sind in der Kleintektonik iiberall wiederzu- 
finden und bilden einen wichtigen Faktor fiir die Vererzung. 


Hierher gehéren auch die sog. FlieBkalkbildungen der Wet- 
tersteinschichten. Es sind dies meist stratigraphisch angelegte, 
schmale Horizonte, welche Schwachezonen darstellen, auf welchen 
bei tektonischer Beanspruchung ein Bewegungsausgleich statt- 
fand. So entstanden tektonische Flachen im Schichtenverband 
(,,Schichtungskliifte*, bedding-plane faults) von fein- oder grob- 
brekzidsen Zwischenlagen bis zu tektonischen Ilachen gréSten 
AusmaBes (Blattverschiebungen, ,,Plattenbildungen™). Diese Bil- 
dungen treten in der Regel in der Nahe gro8er streichender Bewe- 
gungshorizonte auf, voller allem am Raibler Horizont, an der 
Muschelkalkgrenze und der Grenze zwischen Wettersteinkalk und 
Wettersteindolomit. In tektonisch angestauten Massiven (Wannek, 
Hauptmassiv der Heiterwand) kann ihr Auftreten durch die ganze 
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Machtigkeit des Massivs erwartet werden. Die FlieBkalke sind 
haufig durch Stylolithenbildung ausgezeichnet. 

Hierher gehéren ferner die streichenden Einschaltungen orts- 
fremder stratigraphischer Elemente, meistens der Bestandteile 
ailterer Formationen in jiingere Schichten. So erklart sich, wie schon 
erwahnt, die Einschaltung dunkler Kalke in die Raibler Schichten 
am Tschirgant, ebenso in vielen Fallen auch die drtliche Erweite- 
rung des Raibler Horizonts durch Gipse und Rauchwackenbildun- 
gen im Gefolge einer tektonischen Verbindung mit dem permischen 
Salzhorizont der Tiefe. In gleicher Weise erklaren sich vielleicht 
auch die tektonischen Einschaltungen von schwarzen Kalken, 
Kalkmyloniten und Glanzschiefern in den Wettersteinkalken 
hauptsichlich als Bestandteile eines aufgearbeiteten Muschelkalk- 
gebirges (z. B. Wendelinstollen Brunnwaldkopf, Karl-Eduardstol- 
len Dirstentritt), ferner die Einschaltung von Partnachschiefern 
im Wettersteinkalk (z. B. Nagelseekar) sowie von dunklem Muschel- 
kalk und Werfener Haselgebirge in Streifen und Fetzen im lichten 
Muscheikalk, z. B. im Bergbau St. Veit. (DaB nicht jede Verfarbung 
des Wetterstcinkalks, wie z. B. an Kliiften haufig zu beobachten — 
Aufhellung der emen, Dunkelfairbung der anderen Partie —, .,tek- 
tonische Einschaltung* orts{remder stratigraphischer Elemente ist, 
bedarf kaum eines Hinweises.) 

Den Elementen des L,-Systems kommt eine Bedeutung fiir die 
Entstehung der Erzablagerungen zu. Die groBen streichenden Auf- 
bruchzonen stellen eine im gesamten Lingsstreichen der Wetter- 
steinschichten wirksame Verbindung mit der Tiefe her, und zwar 
in der Regel bis zur Tiefe des Salzhorizonts. Die Schichtungskliifte 
im steilstehenden Schichtenverband gewahren eine Kommunika- 
tionsméglichkeit fiir aszendente Lésungen. Auch bieten die brek- 
ziésen Horizonte der FlieBkalkbildungen und die brekzienertiillten 
Spalten neben den der Metasomatose zuganglichen Partien der 
Wettersteinkalke die Bedingungen eines ,,favorable bed‘ fiir die 
Erzausscheidungen. 


3. Das streichende Stérungssystem L, 


Von Bedeutung ist sodann das Auftreten von Kliiften, welche 
im Schichtenstreichen oder einem verhaltnismiBig spitzen Winkel 
dazu verlaufen und steil, in der Regel widersinnig zum Schichten- 
verflachen einfallen. Diese Kliifte haben in der Regel Spaltencha- 
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rakter, d.h. ihr Bewegungscharakter, falls vorhanden, tritt stark 
aurick. Dafiir zeigen sie haufig Brekzienausfiillung und einen brek- 
zienhaften Zerfall des Nebengebirges. 

Man kann in diesem Kluftsystem wesentlich in Zerrbereichen 
auftretende Entspannungsspalten erblicken, welche mit den Sattel- 
und Muldenbildungen der Trias in Zusammenhang stehen und 
daher haufig — die Schichten verquerend — bei annihernd strei- 
chendem Verlauf radial zu den groBen Aufwélbungen im Liegenden 
gestellt sind. 

Dieses Spaltensystem, in der tektonischen Ubersichtskarte als 
L,-System eingezeichnet, ist im ganzen Zuge Heiterwand-Wannek 
mehr oder weniger erzfiihrend zu verfolgen: 

am Dirstentritt mit 60° nérdlichem Fallen, im Wannek an- 
nahernd saiger, in Feigenstein in steilem Siidfallen, klingt es 
nach Osten am Marienberg, nach Westen im Alpleskopf und 
noch in der Heiterwand verfolgbar, ab. 

Ihrem geomechanischen Charakter entsprechend, verlieren sich 
diese Spalten mehr und mehr mit dem Eintritt in Zonen geiinderter 
Spannungsverhaltnisse, also im AuBenbereich einer Sattelbildung 
auftretende Spalten mit dem Fortschreiten in die Tiefe. Ihre 
Bedeutung fiir die Erzentstehung ist die einer Verbindung quer 
durch die Schichtenverbande, sowie die von offenstehenden (klaf- 
fenden) Erzbildungsraumen, im Gegensatz zu den meist durch 
tonigen Abrieb verschmierten Flachen von ausgesprochenem Bewe- 
gungscharakter. 


B. Die Querstorungen 


Das im allgemeinen ostwest-streichende System der Grund- 
gebirgsschwellen sowie der Sattel und Mulden der Trias wird im 
FernpaBgebiet durch zwei Stérungssysteme geschnitten, die in der 
tektonischen Ubersichtskarte als Querstérungssysteme Q, und Q, 
unterschieden sind: das Engadin-Fernpab-System und das System 
der radialen Entspannungsspalten des Tauernbogens (Otztal usw.). 

Das FernpaB-System (Q,) durchschneidet in siidwest-nordést- 
licher Richtung die Nérdlichen Kalkalpen. In der Nahe der Grenze 
des Kristallins nihert sich seine Richtung mehr der nordsiidlichen. 
Die Auswirkung dieses Systems macht sich im Verlauf der Sattel- 
ziige der Trias geltend, so durch Schichtenverstellung zwischen 
Tschirgant und Laagersberg (Lackersberg), durch das Abschneiden 
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des Nordfliigels des Mieminger Gebirges und als tektonische West- 
begrenzung des Wettersteingebirges. Es macht sich in der Trias im 
einzelnen durch Kliifte und Verwerfungen kenntlich, welche im 
Tschirgant, im Wannekmassiv und Mieminger Gebirge sowie im 
Wettersteingebirge als die vorherrschenden Stérungslinien auf- 
treten. Wahrend das System vom Fernpa® aus nach Osten mit 
ziemlicher Breite entwickelt ist, findet es gegen Westen im Zuge 
der FernpaBlinie ein auffallend scharfes Ende. Westlich des Fern- 
passes, im Brunnwaldkopf, Alpleskopf und in der Heiterwand fehlt 
es anscheinend vollstiindig. Der Charakter eines einheitlichen, an 
die Siidwest-Nordost-Richtung gebundenen Stérungssystems wird 
hierdurch stark betont. 

Dieses System steht, so scheint es, in einem engen Zusammen- 
hang mit dem Engadin-Stérungssystem im Kristallin. Letzteres 
tritt bei Imst an die Grenze Kristallin-Trias heran, verlauft als 
Uberschiebung des Otztaler Gneismassivs iiber die Landecker 
Phyllitzone nach Siidwesten und anschlieBend in gleicher Richtung 
weiter, durch die Einfaltung mesozoischer Schichten im Kristallin 
(Biindener Schiefer des Oberinntales) gekennzeichnet. Das Auf- 
treten der Engadinstérung im Kristallin und des GroBstérungs- 
bereichs zwischen Lechtal- und Karwendelgebirgs-GroBscholle in 
der Trias steht nach der geomechanischen Auffassung in emem 
unmittelbaren Zusammenhang. Bei der Gebundenheit des Fernpab- 
Systems an diesen GroBstérungsbereich, den es in genauer Verlan- 
gerung des Engadinsystems diagonal durchschneidet und an den 
Randzonen teilweise begrenzt, kann man dieses als eine Auswir- 
kung des Engadinsystems, dessen Fortsetzung in der Tiefe des 
Grundgebirges zu denken ist, in der dariiberliegenden Trias an- 
sprechen. Kine unmittelbare Einwirkung scheint im Tschirgant- 
massiv 2u bestehen, wo die Hauptstérungszone auf der Siidseite 
in die unmittelbare Fortsetzung der Uberschiebungslinie des Kri- 
stallins fallt. Auch die mehr senkrecht aufs Streichen gestellte Ein- 
wirkung auf die Trias an ihrer Siidgrenze (Tschirgantmassiv) und 
das bemerkbare gewisse Abschwenken in mehr streichende Rich- 
tung im weiteren Verlauf nach Nordosten kann auf eine Abhangig- 
keit der Stérungen in der Trias von der Stérung im Kristallin 
deuten. 

Der dem Engadinsystem an der Grenze der Otztaler Gneise 
gegen die Biindner Schiefer und gegen die Landecker Phyllitzone 
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innewohnende Charakter einer Uberschiebung ist in der Trias im 
Fernpab-System nicht mehr erkennbar. 

Dem ganzen groBtektonischen Stérungssystem kommt eine 
bemerkenswerte Bedeutung fiir die Erzbildung zu. An das Engadin- 
system sind die Bleizinkerz-Vorkommen im Oberengadin bei Scarl 
usw. gekniipft. In der nordostlichen Fortsetzung treten Kiese, 
besonders Kupferkiese auf der ganzen Linie von Nauders bis Prutz, 
ferner Bleierze im Radurschltal und vor allem im Bergbau 
Tésens am Uberschiebungsrand der Otztaler Gneismasse gegen die 
Biindner Schiefer des Unterengadins auf. Im FernpaBgebiet steht 
die Erzfiihrung im Tschirgant, Wannek, Mieminger Gebirge und 
Wettersteingebirge in erkennbarer Abhangigkeit von diesem Q,- 
Storungssystem, und zwar in der Regel im Zusammenwirken mit 
dem streichenden L,-Stérungssystem der Trias. Die gesamte Lange, 
auf welche im FernpaB- und Engadinsystem das Auftreten von 
Blei- und Zinkerzen bekannt ist, von der Hollentalklamm an der 
Zugspitze bis zum Scarltal im Oberengadin, betragt etwa 100 km. 

Das Auftreten des Q,-Stérungssystems — etwa in querschlagiger 
Richtung zum Schichtenstreichen der Trias — ist nach der geo- 
mechanischen Auffassung von der Alpenbildung mit dem System 
der duBeren Radialspalten des Tauernbogens in Zusammenhang zu 
bringen. Es handelt sich hierbei um Spalten ohne besonders hervor- 
tretenden Bewegungscharakter, jedoch von grofBer Tiefe, bis Mag- 
manihe. Weiter dstlich sind diese Spalten durch Thermen und Erz- 
ausscheidungen gekennzeichnet, wobei eine gewisse zonare Abfolge 
der Metalle vom Tauernbogen weg nach auBen beobachtet werden 
kann. 

Im Untersuchungsgebiet konnen die Auswirkungen der Bren- 
nerspalte und der Otztalspalte angenommen werden. Sie sind in 
ihrem Charakter u. a. durch Mineralquellen, die Otztalspalte ins- 
besondere durch mesozoische Granite und den kainozoischen Vul- 
kan von Kéfels gekennzeichnet. Es ist anzunehmen, daf die an der 
Grenze des Kristallins im Inntal endenden Spalten in der Tiefe im 
Grundgebirge fortsetzen und ihre Einwirkungen in der dariiber- 
liegenden Trias, und zwar in der Gestalt von Spalten, von Stérungen 
ohne erhebliche Schichtenverstellung und von Zerriittungszonen 
geltend machen. Dem Spaltencharakter entspricht ferner das Auf- 
treten von Mineralquellen sowie von Gipsvorkommen infolge von 
Durchbriichen des permischen Salzgebirges auf den Spaltenziigen. 
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Das Fortstreichen des Otztal- und Brennerspaltensystems in der 
Trias steht in engen Beziehungen zum GroB-Stérungsbereich des 
Fernpabgebiets, mit dessen Begrenzung die Q,-Spaltensysteme 
teilweise zusammenfallen. 
Das Otztalsystem macht sich in der Trias geltend: 
durch das Bergsturzgebiet im éstlichen Tschirgantzuge, eine 
Zerriittungszone, welche heute noch in Bewegung ist, durch 
die Ablenkung des Fernpasses in die nordwestliche Richtung 
bei Nassereith, hier mit starker Schichtenverstellung, 
durch das Gipsvorkommen und das Bergsturzgebiet an der 
FernstraBe (dessen Zusammenhang mit dem Vulkan von 
Kofels, ebenso den des Bergsturzgebiets des Tschirgants 
mit diesem, bereits PENcK vermutet hatte), 
durch die groBen Gipsdurchbriiche und die Mineralquelle bei 
Reutte, 
durch die anschlieSenden Spaltenziige im Durchbruchstal des 
Lech nordwestlich Reutte (Grenze der Lechtaler GroBscholle). 


Spalten des Q.-Systems treten zahlreich, parallel mit der Fern- 
paBspalte von Nassereith, im Wannekmassiv auf. In der Heiter- 
wand scheinen sie die Scholle zu begrenzen, an welche die Erz- 
fiihrung von St. Veit und der Alpeilgruben gebunden ist und kehren 
wohl auch am Kratzerjoch und im nérdlich vorgelagerten Vorkom- 
men bei Needer wieder. So wird auch das Erzvorkommen an der 
Bleispitze durch das Durchsetzen des Q,-Systems zwischen Fern- 
straBe und Reutte erkliirlich. 

In der Mitte zwischen Otztal- und Brennersystem tritt bei Telfs 
die im gleichen Sinne gerichtete Spalte der Erzbachklamm (mit 
Bleizinkerz) auf. 

Die Auswirkungen des Brennersystems sind in der Trias wie 
folgt zu verfolgen: 

Maximiliansquelle und Erzvorkommen im Muschelkalk bei 
Hotting (Innsbruck), 

scharfe tektonische Querzone durch die Solsteinkette am 
Frau Hitt-Sattel, 

gleichartige Zone weiter éstlich, in nordsiidlicher Richtung 
(Linie Arzler Scharte—Sonntagskar), 

Grenze der vorderen Karwendelkette gegen die Seefelder 
Senke mit Erzvorkommen am Solstein (SchloBklamm), am 
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Gleiersch, Stérungszone von Scharnitz iiber Ellmau nach 
Partenkirchen. Erzvorkommen bei Scharnitz und Mitten- 
wald, Mineralquelle und Gipse bei Partenkirchen. 
Die Vererzungen im Zuge des Q.-Systems treten vorzugsweise 
im Zusammenhang mit dem streichenden L,-System auf. 


Weiter dstlich verlauft die dem gleichen tektonischen System angehérende 
Zillertalspalte, gekennzeichnet durch Edelmetallvorkommen im oberen Teil 
und durch die bedeutenden Kupfererzvorkommen zwischen Schwaz und 
Rattenberg, beiderseits ihres Auftreffens auf die Triasgrenze. Die Fortset- 
zung dieses Systems in der Trias wird in der Achensee-Spalte und den sie 
begleitenden gleichgerichteten Stérungslinien angenommen. Hier tritt im 
Muschelkalk, also in Scharung mit dem L,-System, ein Bleizinkerzvorkom- 
men auf. 

Gleichartige Spaltenziige finden sich weiter westlich auf der Linie Arlberg — 
Lech sowie im Montafontal, beidemal charakterisiert durch Erzyorkommen 
an der Grenze des Kristallins gegen die Trias, sowie bei Lech auberdem durch 
Emporkommen des Salzgebirges und Auftreten von Bleizinkerzen im Schnitt 
mit einer Zone des L,-Systems. 


Neben den Stérungselementen der vorstehend beschriebenen 
vier Haupt-Stérungssysteme hat sich aus der Spezialuntersuchung 
ergeben, daB auch eine Anzahl anderer Kliifte mit oder ohne Sto- 
rungscharakter vorhanden ist, welche in der tektonischen Uber- 
sichtskarte nicht eingezeichnet sind. Sie gruppieren sich um zwei 
Hauptrichtungen. Die eine Gruppe sind die Stérungen h 21. Sie 
gehoéren einer jiingeren Phase der Gebirgsbildung an und treten 
besonders charakteristisch im Massiv vom Alpleskopf bis zum 
Brunnwaldkopf auf, welches von ihnen schollenartig zerlegt und 
verworfen wird. 

Die andere Gruppe, welche sich um die Nordsiid-Richtung 
bewegt, hat als Stérung nur untergeordnete Bedeutung. Doch sind 
die Kliifte dieses Systems sehr zahlreich und sind, da es sich um 
Bewegungen jiingsten Alters handelt, besonders auffallig. 

Das Q,-Stérungssystem (Fernpaf-Engadinsystem in der Trias) 
ist im wesentlichen jiinger als die streichende Gliederung der Sattel 
und Mulden der Trias nach dem L,-System, welch letzteres von 
jenem verworfen wird. 

Im Kristallin treten Q,- und Q,-Storungssystem im Gefolge der 
Knickbogenbildung der Alpen und der damit verbundenen Intru- 
sion des Tauernmagmas auf. Sie sind also nur verschiedenartige 
Wirkungen eines und desselben, wenn auch innerhalb eines lan- 
geren Zeitraums sich abspielenden groBtektonischen Vorgangs. 
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Dabei kann dahingestellt bleiben, ob die Bildung der Radialspalten 
gegeniiber dem diagonalen Schubsystem eine etwas jiingere Phase 
darstellt. 

In der Trias kénnen die Auswirkungen des Q,- und Q,-Systems 
munachst als verhaltnismabig gleichaltrig angenommen werden, 
doch ist zu beachten, daB im Gegensatz zum FernpaB-Engadin- 
system bei dem Q,-Querspaltensystem mit Nachwirkungen bis in 
die jiingste Zeit gerechnet werden muB, durch welche also das Q,- 
System beeinfluBt erscheinen kann. 

Die Bedeutung dieser vier Haupt-Stérungssysteme fiir die Ver- 
erzung im Fernpabgebiet ist in der eingangs erwahnten Abhand- 
lung ,,Das Problem der Bleizinkvererzung der Kalkalpen usw. auf 
den Seiten 295—298 und 305—311 naher erortert. 


C. Bergwirtschaftliche Ergebnisse 


Es wird interessieren, welche montanwirtschaftlichen Folgerun- 
gen aus den in den Jahren 1928—1930 angestellten GroBunter- 
suchungen im Fernpaigebiet gezogen worden sind. 

Die fiir die verschiedenen Bezirke dieses Gebiets errechneten 
Metallvorrate sind in der nachfolgenden, stark gekiirzten Ubersicht 
zusammengestellt: 


Metallvorrate (Blei und Zink) in t 


wahr- 

sichtbar scheinlich méglich  insgesamt 
Tschirgant 
(CROVICTIA)G ahem sate eee 34 388 956 1378 
Heiterwand 
(Pee NAMING Ss. Geo & Boe 360 2 400 12 240 15 000 
Alpleskopf 
(Dirstentritt, 
Brunnwaldkopf, 
ReiBenschuhjoch u. -tal) ~- 3 000 12 200 15 200 
Wannek 
(3 Reviere, 10 Abbaue) . ILA, 5 926 15 927 22 032 
Miemingerkette 
(Silberleithen, Wampeter- 
schrotfen, Nagelseekar). . — — 6 700 6 700 


Wettersteingebirge . . . — — — = 
eS a ee Ae 


Gesamtvorrate .... . 573 11 714 48 023 60 310 
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Ks ergab sich ein Gesamtvorrat von etwa 60 000 t Metall. Da 
die Ermittlung mit auBerster Vorsicht erfolgt war, so konnte die 
GréBenordnung des Gesamtvorkommens sehr wohl auch doppelt so 
groB sein, also auch zwischen 100 000 t und 150 000 t Metall liegen. 
Der praktische Wert der Vorkommen wird jedoch durch verschie- 
dene Umstande au8erordentlich herabgemindert. Diese Mengen 
verteilen sich auf eine groBe Zahl von Einzelbezirken in z. T. schwer 
zuganglicher Lage, starke Zersplitterung des Gesamtbetriebes, 
schwierige Transportverhiltnisse, niedrige 6rtliche Metallgehalte, 
meist ungewohnlich komplizierte geologische Verhiiltnisse. 

Kine wirtschaftliche Lésung dieses Reviers setzte eine Zusam- 
menfassung der wichtigeren Vorkommen in betrieblicher und wirt- 
schaftlicher Hinsicht voraus. Dabei war zunichst an den Zusam- 
menschlu8 der folgenden Bergbaubezirke rings um Nassereith zu 
denken: 


1. Dirstentritt mit ReiBenschuhjoch und -tal, 
2. St. Veit, 
3. Wannek, und zwar 
a) in erster Linie Feigenstein, 
b) in zweiter Linie Seewand-Séllberg und Haverstock-Hllplatte. 


(Die Frage, ob der Bergbau Silberleithen in diese Kombination einzu- 
beziehen sei, blieb zuniachst noch offen.) 
Diese Vorkommen befanden sich in den Handen von vier verschie- 
denen Verwaltungen. Die Zusammenfassung mit einheitlicher 
Hauptverwaltung, zentraler Betriebsleitung, einheitlicher geolo- 
gischer Untersuchung und Auswertung der Aufschliisse war Vor- 
aussetzung fiir einen rationellen Betrieb. Das wichtigste war cine 
gemeinsame, nach modernsten Gesichtspunkten arbeitende Auf- 
bereitung, anstelle der vorhandenen auferst unwirtschaftlichen 
beiden Kleinbetriebe (Dirstentritt, St. Veit). Als Standort dafiir, 
ebenso wie fiir die Hauptverwaltung kam Nassereith in Frage, als 
Bahnverladestation Imst. 

Die mégliche Gewinnung von Rohhaufwerk wurde wie folgt ver- 
anschlagt: 


Forderung Metallgehalt 

favo avon Zmo6) | Bb OG aaecnatie ss Bbit 
Dirstentritt(mit ReiBenschuh) 100 30 000 3 u 900 2 100 
SIUC Libme cance. eer cnr a rst 50 15000 11 1 1650 150 
Wannek (Feigenstein usw.) . . 50 15000 4 6 600 900 


200 60 000 3150 3150 
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Die Zentralaufbereitung war also fiir 200 t Tagesdurchsatz an 
Rohhaufwerk zu bemessen. Es war zunichst fiir einige Jahre eine 
Ausrichtungsperiode vorzusehen (wihrend der das Erz auf Halde 
zu stiirzen war), um festzustellen, ob die Erzvorrate ausreichten, 
um die erforderlichen hohen Investitionen zu rechtfertigen. 

Die Selbstkosten wurden in Anlehnung an diejenigen des Berg- 
baues St. Veit auf Basis der Tagesférderung eines mittleren Betrie- 
bes (50—70 tato) auf 26 6.s. pro t Rohhaufwerk kalkuliert. 70 t 
Haufwerk mit 11°% Zn ergaben bei 80% Ausbringen der Auf- 
bereitung und Herstellung eines 55 °4igen Blendekonzentrats 11,2 t 
Blendekonzentrat pro Tag, die Bleierze mit 1,2°% Pb und 60% 
Ausbringen bei Herstellung 65 Giger Konzentrate 0,775 t Bilei- 
konzentrat, beides zusammen rd. 12 t Konzentrat taglich oder 
3 600 t im Jahr. Die Selbstkosten (einschl. Kapitaldienst) wurden 
auf 245 6.s. pro t Konzentrat frei Verladestation Imst berechnet. 

Die Erlése frei Verladestation Imst (nach Abzug der Fracht 
nach westdeutscher Hiitte) stellten sich bei einem Preis von 
18,5 Pid. pro t (Zn hatte 1930 einen etwas niedrigeren Preis) fiir 
das Zinkkonzentrat (55 °%) auf 109 6.s., fiir das Bleikonzentrat 
(65% und 280g Ag pro t) anf 299 6.s., im Durchschnitt (4% 
Blende und 7'> Bleiglanz) auf 128 6.s. pro t Konzentrat. Die 
Erlése lagen also weit unter den Selbstkosten. Eine Rentabilitit des 
Bergbaues bei 245 6.8. Selbstkosten des Konzentrats frei Verlade- 
station war erst bei Metallpreisen zu erwarten, welche oberhalb 
25 Pid. lagen. 

Man entschlo8 sich daher, weitere Untersuchungen — als nach- 
stes Ziel waren die Bleizinkerzvorkommen des Vorderen Karwen- 
delgebirges vorgesehen — vorliufig einzustellen und die Entwick- 
lung der Metallpreise abzuwarten. Diese zeigten aber noch weiterhin 
fallende Tendenz, vgl. nachfolgende Ubersicht: 


Metallpreise in London, in Pfd. pro t 


1930 1934 1937 1938 
PAN Guiana, Nia bea 4 16. 16. 9 13. 15. 5 22. 6. 11 14.1.7 
Blei (fremdes) . . eh, 1645) ital a 23. 6. 1 15. 6.6 


Erst unter den ginzlich veranderten Verhaltnissen der Kriegs- 
wirtschaft trat ein neues Interesse fiir die dortigen Metalle her- 
vor. 
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Abstract 


Samples containing sulphide minerals from a beryllium-lithium pegmatite 
near Mangualde, northern Portugal, are described. The sulphides consist 
mainly of bornite and chalcopyrite in which extensive exsolution effects 
have been observed. The exsolution of wittichenite, white chalcocite, and 
chalcopyrite from bornite, and that of sphalerite and stibioluzonite from 
chalcopyrite are deduced from textural and other evidences. Other minerals 
described are molybdenite, tennantite, arsenopyrite, native bismuth, “orange 
bornite’’, covellite, and blue chalcocite. 


I. Introduction 


The geology and mineralogy of the pegmatite about 1 km east 
of the railway station of Mangualde, northern Portugal, has been 
studied by Mario pr Jesus (1933), while the region immediately 
west of Mangualde has recently been surveyed by the present 
author (OEN 1958). The pegmatite of Mangualde is mined for beryl 
and feldspars; it has also yielded some cassiterite, while a variety 
of mineralogically interesting minerals, including several Li-bearing 
phosphates', has also been described from this locality. Sulphides 
are of rare occurrence. Samples of bornite and chaleopyrite collected 
by Prof. WrstreRveLp and by the present author at the mine 
appeared to contain microscopic inclusions and oriented inter- 
growths that are worthy of record. 

The investigated samples consist of coarsely crystalline 
aggregates of feldspars, quartz, micas, and beryl, between which 
interstitial, vein-like masses of sulphides occur, occasionally form- 
ing accumulations of the size of a small fist. Macroscopically the 


* For commentaries on the phosphates found at this occurrence see also: 
Mason, B., Geol. Fér. Forhandl., Stockholm, 68, 151—152, 174—175, and 
383—386, 1941; Deans, T., Min. Mag., 31, 819—820, 1958. 
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sulphide material consists of aggregates of bornite, often with 
visible exsolution blades of chalcopyrite, of a bornite-chalcopyrite 
intergrowth showing an emulsion texture, or of chalcopyrite 
masses. Under the microscope the bornite appears to contain 
numerous small blebs of wittichenite and some of white chalcocite 
besides blades of chalcopyrite; the chalcopyrite individuals show 
star-shaped or skeletal inclusions of sphalerite and stibioluzonite, 
or appear graphically intergrown with the latter mineral. Other 
observed minerals are molybdenite, tennantite, arsenopyrite, 
native bismuth, blue chalcocite, covellite (both the common and 
anomalous type of covellite, see Rampour 1955, pp. 523—524), 
and, furthermore, minute quantities of “orange bornite”’, and of a 
greenish grey mineral associated with bismuth (probably emplec- 
tite). 
II. Diagnostic Properties of the Minerals 


Bornite, chalcopyrite, sphalerite, molybdenite, tennantite, 
chalcocite, and covellite have conspicuous properties, which may 
be regarded as generally known. Only the less easily indentifiable 
minerals will be discussed below. 

Wittichenite. The colour in air as well as in oil in our polished 
sections is greyish white with a weak pleochroism; against white 
chalcocite it may show a slight greenish or brownish tinge when 
observed in oil. Anisotropism is rather weak in air and moderately 
strong in oil; polarization colours are greyish brown to grey. The 
reflectivity is moderately high. The mineral is somewhat softer 
than bornite and harder than chalcocite and polishes easily with- 
out scratches. 

Etch tests: HNO, (cone.) slowly stains brownish or bluish 
black, HNO,-fumes give brown stains, easily removed; KCN (20%), 
weakly positive, gives an irregular brownish or bluish stain, rubs 
clean; negative results with HNO, (2n), HCl (conc.), NaOH (40°), 
KOH (40%), FeCl, (20%), and HgCl, (5%). 

The presence of Bi was ascertained by a spot test with solu- 
tions of Na-stannit, PbCl,, and KCN, according to the method 
given by Ferrer (1938, p. 174). 

The X-ray powder diagram of the mineral matches well with 
the data on wittichenite given by Nurrretp (1947). The stronger 
lines measured in X-ray powder diagrams of our wittichenite 
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samples are: 4,57 A (very weak), 3,85 A (very weak), 3,19 A (weak), 
3,09 A (weak), 2,86 A (rather strong), and 2,67 A (very weak). 


White chalcocite. This mineral may resemble wittichenite in 
colour. Against the latter mineral white chalcocite is distinctly 
softer, it is whiter, and has much weaker pleochroism and an- 
isotropy. The two minerals may, moreover, be distinguished by 
etching: white chalcocite stains blue or black instantly with dilute 
HNO,, HCl, KCN, and FeC],. 


Stibioluzonite. There is at present much confusion in the 
nomenclature of the enargite group of minerals. Harcourt (1937) 
recognized the existence of two series: the enargite series, charac- 
terized by a wurtzite type of structure and in which As may be re- 
placed by Sb only up to a certain amount, and the famatinite 
series, characterized by a sphalerite type of structure and in which 
Sb may be replaced by As to a certain amount. Luzonite and 
famatinite were then regarded as identical. Later investigations 
by Japanese workers (cited by Rampour 1955, p. 445) and by 
Gatnes (1952, 1957), however, revealed the existence of an isodi- 
morphic series Cug (As, Sb)S, showing complete miscibility. One 
series is orthorhombic and the other tetragonal. The tetragonal 
series is called the luzonite-famatinite series by Garnes (1952). 
Rampour (1955, pp. 445—446), however, named the tetragonal 
series the luzonite-stibioluzonite series, and the orthorhombic 
series the enargite-famatinite series. In this paper Rampour’s 
nomenclature is adopted and stibioluzonite will refer to the Sb-rich 
tetragonal compound Cu,(Sb, As)Sy. 

The colour of our stibioluzonite is greyish brown in air with a 
distinct pleochroism; in oil the pleochroism is very distinct with 
orange brown and brown colours. The anisotropism is strong in air 
and very strong in oil; polarization colours range from pinkish 
brown to bluish and greyish brown. Pleochroism and anisotropism 
are accentuated by compound twinning, which is invariably pre- 
sent and is regarded as an important property for distinguishing 
the luzonite from the enargite series. The twinning is mostly poly- 
synthetic in one direction and rarely in two directions. Parallel la- 
mellae may occasionally show more than two different. positions of 
extinction. Polysynthetic twinning thus apparently occurs accord- 
ing to different laws. Polysynthetic twinning lamellae in chalco- 
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pyrite and in stibioluzonite may continue undisturbedly into each 
other, which suggests that twinning in these isostructural minerals 
may be according to the same laws, and that it is at least in part 
secondary. On the other hand, irregular and ragged composition 
planes in twinned stibioluzonite suggest an origin by growth- 
twinning for another part of these twins. Interpenetration twins, 
showing star-shaped and pseudohexagonal forms, have also been 
observed rather frequently. Extinction with regard to the twinning 
lamellae is oblique. The stibioluzonite has a moderate reflectivity 
and is somewhat harder than bornite and chalcopyrite. 


Ktch tests: HNO, (2n. and cone.) stains brownish black, rubs 
clean; KCN (20%), HCl (conc.), FeCl, (20%), HgCl, (5%), NaOH 
(40%), and KOH (40°) negative. 


The presence of Sb was proved by a test with phosphomolybdic 
acid (eran 1938, p. 192), but reactions for As, according to Gur- 
zEIT, with gold chloride, H,SO,, and Zn yielded negative results. 


The X-ray powder diagram of our stibioluzonite shows the 
following stronger lines: 3,10 A (very strong), 2,70 A (weak), 
1,86 A (strong), and 1,61 A (rather strong). These measured values 
and their relative intensities are in good agreement with those given 
by Garnes (1957) for tetragonal Cu,Sbs,. 


“Orange bornite”. Grains of stibioluzonite in contact with 
bornite are sometimes joined by very small grains or a very narrow 
rim of an orange coloured mineral. In oil the colour is distinctly 
orange, but in air its colour is close to that of bornite. Pleochroism 
is weak in air and distinct in oil with light brown and orange brown 
colours. Anisotropy is distinet in air and strong in oil. Reflectivity 
is moderate and hardness between those of bornite and stibio- 
luzonite. Polysynthethic twinning is occasionally observed. The 
mineral shows no tarnish and is not etched with HNOs. 


The observed properties and paragenesis of the orange mineral 
correspond to those of “orange bornite”’, first mentioned by 
Murpocu (1916), and later also described by Orcet and PLAaza 
(1928) and by Orcet (1937, 1943) and Rampour (1955, p. 383). The 
true nature of this mineral is yet unknown; OrceEt (1943, p. 441) 
has suggested that it may be identic with the artificial compound 
Cu,FeS,, produced by Merwrn and LomBarp (1937). 


il} 


196 Oen Ing Soen 


Tennantite. The minerals of the tetrahedrite-tennantite group 
are easily recognized by their colour, hardness, and isotropy. The 
distinction between tetrahedrite and tennantite is mainly based on 
colour, which is distinctly more greenish grey for tennantite. Both 
the presence of As and Sb was proved by microchemical tests. 


Native bismuth. Bi is characterized by its very high reflec- 
tivity, extreme softness, distinct to strong anisotropism, and poly- 
synthetic twinning, occasionally in two directions (parquet-like 
twinning). It can be distinguished from Sb and dyscrasite by 
etching with FeCl, (20%), by which Bi is stained black immedi- 
ately, and with HCl (conc.), which gives a dark stain on Bi and at 
last dissolves the mineral. 


Emplectite (?). A few very small grains of an anisotropic, 
greyish green mineral, occurring attached to droplets of native 
bismuth, are regarded as probably representing emplectite. 


III. Description of Textures 


Bornite-chalcopyrite relationship 


The chalcopyrites blades, invariably present in bornite, change 
direction with the orientation of the bornite grains, and reveal the 
coarse-granular (diameters near 1 cm) and allotriomorphic texture 
of the bornite masses. The blades are generally between 0,05 and 
0,6 mm long, and oriented according to two mutually perpendicular 
directions, but often a third and fourth direction may join the first 
two at angles of approximately 45° (Figs. 1 to 5, and 11). Some 
samples apparently show two generations of blades; a first gener- 
ation of larger blades (about 0,5 mm) at some places appears 
segregated into drops, whereas a second generation of minute blades 
(smaller than 0,01 mm) occurs evenly and closely spaced in the bor- 
nite areas between the blades of the first generation (Fig. 4). As a 
rule the blades thin out before touching each other; they show 
spindle-shaped sections. Towards the boundaries between bornite 
and larger chalcopyrite fields, however, the chalcopyrite blades in 
bornite widen outward, tending to segregate and to form a narrow, 
more or less continuous rim of exsolved and segregated chalco- 
pyrite around bornite. The chalcopyrite area thus became enlarged, 
but the original chalcopyrite-bornite boundary may still be marked 
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by a rim of wittichenite drops in the chalcopyrite (Fig. 3, see 
below), or by bornite relics in the segregated chalcopyrite. Occasio- 
nally observed pseudo-eutectic intergrowths of bornite and chalco- 
pyrite at the contacts of these two minerals may have resulted 
from replacement of bornite by segregated chalcopyrite. A true 
eutectic mixture is not to be expected, since bornite is in excess on 
one side of the pseudo-eutectic rim, and chalcopyrite on the other. 
The replacement of bornite is, moreover, indicated by the presence 
in the chalcopyrite of relics of wittichenite drops, which are other- 
wise confined to bornite. The chalcopyrite blades also widen in the 
direction of the wittichenite inclusions in bornite; the widened 
base of several of these blades may even wrap around the witti- 
chenite blebs, which then become enclosed by a rim of segregated 
chalcopyrite (Figs. 4 and 5). 

Segregation of exsolved chalcopyrite sometimes also took place 
along the direction of one system of chalcopyrite blades; rows of 
drops or vein-like masses were then formed. The chalcopyrite blades 
in general show an even distribution throughout the bornite 
crystals, but near segregation masses the bornite may appear 
drained off. 

Scuwartz (1931a) has discussed the significance of oriented 
bornite-chalcopyrite intergrowths, and on the ground of experi- 
ments concluded that such textures may result from unmixing. As 
will be discussed on page 204, the exsolution nature of the inter- 
growths here described can be ascertained by applying several of 
the criteria summed up by Scuwartz (1931b, 1942). 

However, not all chalcopyrite originated by exsolution and 
segregation. The samples may show a macroscopic emulsion tex- 
ture of bornite and chalcopyrite, while microscopic observation 
reveals the occurrence of wittichenite drops segregated towards 
chalcopyrite-bornite boundaries (Fig. 3). The latter phenomenon 
indicates the existence of these boundaries before exsolution and 
segregation of wittichenite and chalcopyrite from bornite took 
place. Some samples of predominantly chalcopyrite clearly show 
corroded inclusions of replaced bornite. Therefore, most of the 
chalcopyrite outside the bornite was apparently deposited later 
than, and possibly partly simultaneous with the latter mineral. 

Occasionally observed small veinlets of bornite in chalcopyrite 
are regarded as fracture fillings rather than replacements (see later). 
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Bornite-wittichenite relationship 


Wittichenite is confined in its occurrence to the bornite areas. 
It may, however, also occur in chalcopyrite and tennantite, but 
only in those parts of the latter minerals where they are directly 
adjacent to replaced bornite. Wittichenite inclusions in bornite 
show the following forms: 


a) Minute wittichenite inclusions (smaller than 0,02 mm) 
forming rows (0,05—0,1_ mm long), evenly distributed, 
and oriented according to the same directions as the 
chalcopyrite blades. Usually the chalcopyrite blades follow a 
set of two mutually perpendicular directions, whereas the witti- 
chenite rows follow another set at angles of about 45° with the first 
(Figs. 1 and 2). Not unfrequently, however, chalcopyrite blades 
and wittichenite rows follow three or four of these directions, and 
the blades may coincide with the rows. The wittichenite rows be- 
came more or less enclosed in the chalcopyrite blades, indicating 
that the latter are younger than the former. There is, as a rule, no 
intersection of rows or of rows and blades. Sometimes the witti- 
chenite rows appear spindle-shaped in plan with larger drops in the 
center and smaller ones at the ends of the row. 


b) Wittichenite drops (0,02—0,04 mm diameter) around 
bornite individuals and along bornite-chalcopyrite 
boundaries. By the coalescence of drops a more or less continuous 
rim may be formed. The rims may be located in chalcopyrite, being 
severed from bornite by an equally narrow zone of chalcopyrite, 
which latter apparently originated by the segregation of chalco- 
pyrite blades from bornite (Fig. 3). Where a rim has developed, the 
wittichenite rows are scarce in the marginal zones of bornite. 

c) Rounded, ellipsoidal, or irregularly shaped witti- 
chenite drops and blebs (max. 0,1 mm in size). Frequently the 
blebs consist of a fine-grained aggregate of radially arranged 
crystals with a void in their center (Figs. 2, 4, and 5). Other blebs 
show a fine-grained allotriomorphic texture without voids; they 
may, in part at least, be regarded as lateral sections of the radially 
textured blebs. A number of blebs may be arranged along a line, but 
in general there is no crystallographic control in their distribution. 
Several blebs may coalesce to form vein-like strings. These strings 
are apparently not of replacement origin, for they are completely 
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enclosed in bornite without being connected to an outside source. 
Moreover, the strings are often segmented, or interrupted and 
traversed by bornite. Wittichenite blebs and rows appear in the 
same samples, but the amount of rows diminishes when blebs be- 
come abundant, and inversely (Fig. 2). The wittichenite blebs were 
formed before the blades of chalcopyrite, for the latter widen and 
enlarge around the blebs, which often became enclosed in a drop of 
segregated chalcopyrite (Fig. 4). In some instances chalcopyrite 
may proceed to replace wittichenite, in which case a fine granular 
intergrowth of chalcopyrite and wittichenite, sometimes joined by 
bornite, may be the result. 

Bornite-wittichenite intergrowths regarded as due to unmixing 
were earlier described by Krizcer (1940). (Kriecer’s “‘klapro- 
tholite” was found to be wittichenite by X-ray studies of NUFFIELD, 
1947.) In our samples the similarity in the relations bornite-ex- 
solved chalcopyrite and bornite-wittichenite are strongly sugges- 
tive of an origin by exsolution from bornite of the wittichenite. Ex- 
solution and segregation of wittichenite towards bornite grain 
boundaries and towards open spaces within the bornite apparently 
took place before the exsolution of chalcopyrite. 


Relations of bornite to inclusions of other minerals 


Wittichenite blebs in bornite and at the bornite-chalcopyrite 
boundaries are sometimes joined by blebs of a similar appearance 
of white chalcocite. The two minerals may coalesce and form com- 
posite drops. The similar mode of occurrence suggests a similar 
origin for the white chalcocite by exsolution and segregation from 
bornite. Exsolution of chalcocite from bornite is mentioned by 
Scuwarrz (1928, 1939) and Ramponr (1955, p. 380). On the other 
hand, white chalcocite is also observed as a later mineral in veinlets 
forming fracture fillings in bornite (see below and Fig. 11). 

Stibioluzonite is rarely found as inclusions with smooth bound- 
aries (average diameter about 0,2 mm), usually in the marginal 
parts of bornite crystals. Chalcopyrite blades in bornite abut 
sharply on the stibioluzonite and do not spread out. Stibioluzonite 
is mainly found as an exsolution product in the chalcopyrite 
masses adjoining the bornite areas, and it is possible that some ex- 
solved stibioluzonite has migrated from the chalcopyrite into the 
adjoining bornite. The inclination of stibioluzonite to adhere to 
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bornite appears from the observation of a pseudo-eutectic inter- 
growth of bornite, chalcopyrite, and stibioluzonite (Fig. 6). This 
intergrowth originated by replacement of bornite by chalcopyrite, 
as is shown by the presence of wittichenite blebs in the chalco- 
pyrite. Exsolution and segregation of stibioluzonite in chalcopyrite 
took place after chalcopyrite had developed its coarse-granular 
texture, for the optical orientation of stibioluzonite inclusions 
changes with the orientation of their chalcopyrite host. The ex- 
solved stibioluzonite segregations in chalcopyrite were observed 
opposite to and immediately adjoining bornite areas. Thus, while 
stibioluzonite is younger than both chalcopyrite and bornite, the 
resulting texture may give the wrong impression of both bornite and 
stibioluzonite being simultaneously replaced by chalcopyrite. 

Grains of stibioluzonite associated with bornite may show re- 
placements along cracks by “orange bornite’’, or they may be sur- 
rounded by arim of the latter mineral. 

Idiomorphic blades of molybdenite, which are mainly asso- 
ciated with quartz and micas, were also incidentally found en- 
closed in bornite. The mineral may be regarded as earlier than 
bornite. 


Chaleopyrite-stibioluzonite relationship 


The allotriomorphic, coarse-granular chalcopyrite masses may 
hold a multitude of stibioluzonite inclusions. In sections the 
following textures have been observed: 

a) Star-shaped, six-sided, and skeletal inclusions 
of stibioluzonite in chalcopyrite. The most elementary 
form has the shape of a three-bladed propeller; two of such crystals 
may form an interpenetration twin and attain the shape of a six- 
bladed propeller (Fig. 7). By further growth, these star-shaped 
crystals tend to assume pseudohexagonal forms (about 0,15—0,20 
mm diameter), with a skeletal appearance by the enclosure of relic 
patches of chalcopyrite (Fig. 8). Most of the six-sided or more or 
less irregularly shaped skeletal crystals exhibit a compound 
twinning, consisting of two interpenetrating individuals, each of 
which may be polysynthetically twinned in one or two directions. 
The composition planes of the twins are irregular, and often one 
gets the impression of an allotriomorphic mass. Sometimes several 
individuals of stibioluzonite are arranged along a certain direction, 
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which seems to be erystallographically controlled, for one set of 
composition planes of the stibioluzonite twins may appear to follow 
the same direction. The skeletal and star-shaped crystals of 
stibioluzonite show a close similarity to the skeletal crystals of 
sphalerite described below. 


b) Graphic intergrowths of chalcopyrite and stibio- 
luzonite. Chalcopyrite crystals may show a multitude of uni- 
formly oriented and evenly distributed stibioluzonite inclusions, 
showing rounded, ellipsoidal, spindle-shaped, and hook-shaped 
forms in cross-section (diameters 0,05 mm and smaller) (Fig. 9). 
Longitudinal sections show parallel lamellae of stibioluzonite in 
chalcopyrite (lengths up to 0,5 mm) (Fig. 10). The optical orien- 
tation of the inclusions changes with the orientation of the host. 
The direction of lamellar intergrowth in longitudinal sections 
generally does not coincide with that of polysynthetic twinning in 
the stibioluzonite; the lamellae may show parallel as well as 
oblique extinctions. Measurements with a Leitz integrating stage 
showed that the proportion of stibioluzonite to chalcopyrite in the 
graphic intergrowths is about 1 : 5. The graphic intergrowths are 
here interpreted as an eutectoid texture. 

c) Occasionally larger grains of stibioluzonite (reaching 
lengths or diameters of about 2 mm) are present in or between 
the chalcopyrite individuals and along the chalcopy- 
rite-bornite boundaries. The amount of stibioluzonite is here, 
however, nowhere in excess as compared with the proportions 
observed in the eutectoid intergrowths. 


The observed textural relations strongly suggest an origin of the 
stibioluzonite by progressive exsolution and eutectoid unmixing. 
Solid solution relations between chalcopyrite and stibioluzonite 
have not been mentioned in modern texts on the subject (ScHwarrz 
1942, Epwarps 1954, Ramponr 1955), and the case seems hitherto 
unrecorded. The possibility of a solid solution relation is indicated 
by the fact that both minerals have Cu and S as essential elements 
in common, and besides by the similarity in structure. Both min- 
erals are tetragonal, the unit cell dimensions of chalcopyrite being 
a, = 5,24 A and c,= 10,30 A (Pavutine and Brockway 1932), 
and those of stibioluzonite ay = 5,38 A and c, = 10,76 A (Garnes 
1957). According to Gaines, stibioluzonite is isostructural with 
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sphalerite and stannite, while the existence of solid solution rela- 
tions stannite-chalcopyrite and sphalerite-chalcopyrite have been 
earlier established (resp. AHLFELD 1934, BorcHERT 1934). 


Chalcopyrite-sphalerite-stibioluzonite relationship 


Sphalerite has been observed as a few skeletal, more or less star- 
shaped inclusions in chalcopyrite. Similar textures have repeatedly 
been described, and are usually ascribed to exsolution of sphalerite 
from chalcopyrite (e. g. BorcHertT 1934, Epwarps 1954, Ram- 
DOHR 1955, OEN 1958). Segregations of stibioluzonite may partly 
enclose those of sphalerite, while stibioluzonite lamellae may also 
cut through skeletal crystals of the latter mineral. In one case, 
however, a reverse order of sphalerite surrounding stibioluzonite 
has been observed. In general, however, unmixing of stibioluzonite 
seems to have taken place later than that of sphalerite. According 
to experiments by BorcuErt (1934), sphalerite begins to exsolve 
from chalcopyrite at a temperature of 550°, while at 470° C exsolu- 
tion is essentially completed. 


Other inclusions in chalcopyrite 


Wittichenite inclusions in chalcopyrite are rare and, moreover, 
confined to zones immediately adjacent to replaced bornite (Fig. 6). 
It seems evident that the inclusions were inherited from bornite 
and that we here have a case of selective replacement. 

Drops of native bismuth are sometimes found as inclusions in 
chalcopyrite; some emplectite (?) may be attached to the Bi drops. 


Hypogene replacements of bornite 


Besides by chalcopyrite, bornite is replaced by tennantite. The 
latter mineral rarely occurs as small veinlets in the gangue material, 
or at the contacts between gangue and bornite. Bornite is strongly 
corroded and often enclosed by tennantite. Chalcopyrite blades in 
bornite are equally corroded by the latter mineral, but wittichenite 
drops are apparently more resistent, and close to bornite grains 
some wittichenite drops may survive in tennantite. 

Tennantite is sometimes found with chalcopyrite. The two min- 
erals show mutual boundary relations and may enclose each other. 
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Corroded relics of bornite are found as inclusions in them. The chal- 
copyrite associated with tennantite is almost devoid of stibioluzo- 
nite. 

A few drops of native bismuth and small idiomorphic crystals of 
arsenopyrite were observed as inclusions in tennantite. 

Bornite may sometimes be traversed by a few extremely nar- 
row veinlets (widths usually smaller than 0.01 mm) of greyish col- 
our. At first sight they may be mistaken for wittichenite, but when 
the veinlets are somewhat thicker, they appear to consist either of 
white chalcocite or of tennantite. These veinlets are younger than 
the chalcopyrite blades and wittichenite drops in bornite, for the 
blades and drops are cut through by the veinlets (Fig. 11). Chalco- 
pyrite blades traversed by these veinlets frequently show a small 
offset or displacement in the direction of the veinlet. Furthermore, 
there is mostly a congruency in shape between both walls of the 
veinlet ; projections in one wall can be fitted into embayments of the 
opposite wall. The off-setting and congruency of vein walls are 
geometrical criteria that petrologists may use to disprove the replace- 
ment nature of dike rocks (Niaa@ri 1952). In analogy, the veinlets 
in bornite should not be regarded as metasomatic replacement vein- 
lets; they rather represent fracture fillings. The white chalcocite and 
tennantite veinlets in bornite end at the boundaries with chalco- 
pyrite; they continue in the latter mineral as open cracks. The vein- 
lets in bornite may also end abruptly to reappear again after some 
interval, the missing part of the veinlet consisting of a bornite vein- 
let in bornite crystals, as may be observed when chalcopyrite or 
wittichenite inclusions are traversed. Some bornite veinlets in chal- 
copyrite may also be regarded as fracture fillings. The fractures 
may have formed as a consequence of shrinking subsequent to 
cooling and unmixing. There are, in general, no supergene replace- 
ments along the white chalcocite and tennantite veinlets. 


Supergene replacements 


Bornite, and to a less extent chalcopyrite, are affected by super- 
gene replacements by blue chalcocite and covellite, which latter 
minerals appear in veinlets following cracks and crystal boundaries 
(Fig. 11). Wittichenite is notably resistant against these supergene 
replacements, a fact already noted by Kriecer (1940). 
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IV. Conclusions 


From the foregoing studies the following crystallization se- 
quence can be deduced for the investigated material: 

1. Crystallization of gangue material (feldspars, micas, beryl, 
quartz, etc.) and of molybdenite at the high temperatures prevail- 
ing during the main stages of pegmatite formation. 

2. The gangue material is veined and impregnated by a high- 
temperature sulphide phase consisting mainly of bornite and chal- 
copyrite in a disordered high-temperature state (FRuEH 1949, 1950). 
The latter condition permitted other minerals of suitable structure 
and chemical composition to enter into them in solid solution. On 
subsequent cooling under favourable conditions exsolution and 
segregation of exsolved components took place in the following 
order: 

a) exsolution of wittichenite from bornite, probably accompa- 
nied by some exsolution of white chalcocite in the case of an 
excess of Cu,S, 

b) exsolution of chalcopyrite from bornite, sometimes in two 
generations, 

c) exsolution of sphalerite from chalcopyrite (temperatures 
between 550° C and 470° C, BorcuErt 1934), 

d) exsolution of stibioluzonite from chalcopyrite. 


Textural evidences for exsolution are obtained by applying 
several criteria, which have been ably summarized by Scuwarrz 
(1931, 1942) and others. These criteria include: the presence of 
crystallographically controlled intergrowths of widely and uniform- 
ly distributed minute inclusions of lamellar, blade, rounded, star- 
shaped, or skeletal forms; sharp, smooth boundaries; no enlarge- 
ments where blades or rows of blebs cross, usually a thinning out 
before they touch each other; lack of relation of inclusions to grain 
boundaries and cracks, except in the case of segregation towards 
grain boundaries or voids; even distribution of inclusions, but with 
a decrease in amount or even absence near segregation bodies; in- 
clusions are disconnected units; wittichenite, sphalerite, and sti- 
bioluzonite are essentially confined to their host minerals; develop- 
ment of granular texture of host minerals before the formation of 
the oriented inclusions; general lack of evidence for replacement. 
It may be added that the occurring together of several pairs of 
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minerals showing exsolution relations mutually strengthens the 
evidence of exsolution for the individual pairs. 

The a priori possibility of exsolution relations is indicated by 
the general chemical and structural similarity of the components, 
and finds a further support in the laboratory experiments with 
regard to, respectively, the bornite-chalcopyrite system (SCHWARTZ 
1931), the bornite-chalcocite system (Scuwarrz 1928), and the 
chalcopyrite-sphalerite system (BorcHErT 1934), which investi- 
gations elucidated the solid solution relations and exsolution effects 
of the components concerned. 

3. Continued deposition of chalcopyrite, afterwards accompa- 
nied by some tennantite. Bornite is corroded and replaced. Cracks 
in bornite are filled with tennantite, white chalcocite, and bornite; 
cracks in chalcopyrite are sometimes filled with bornite. ‘Orange 
bornite”’ occasionally develops at the bornite-stibioluzonite con- 
tacts. Inclusions of arsenopyrite and Bi in tennantite, and of Bi in 
chalcopyrite, are considered to be somewhat earlier than or roughly 
contemporaneous with their host minerals. 

4. Supergene replacements by veinlets of blue chalcocite and of 
covellite, mainly attacking bornite, and to a lesser degree chalco- 
pyrite. 
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Explanation of f igures 


Plate 20 


Exsolution blades of chalcopyrite (white) and rows of exsolution 
drops of wittichenite (light grey) oriented according to crystallo- 
graphic directions in bornite (black). 225 x. 

Exsolution blades of chalcopyrite (white) and rows of exsolution 
drops of wittichenite (light grey) in bornite (dark). In the lower 
right hand corner two segregation drops of wittichenite centered 
around a void. Note absence of wittichenite rows near the segre- 
gation drops. 200 x. 


Plate 21 


Wittichenite drops (light grey) forming a segregation rim along a 
bornite-chalcopyrite (resp. dark and white) boundary. The wittichen- 
ite rim marks the original bornite-chalcopyrite boundary; the 
chalcopyrite rim to the left of the wittichenite drops was apparently 
exsolved and segregated from the bornite. Note absence of wittichen- 
ite rows in the marginal zones of bornite (compare with Fig. 1, 
taken from the same polished section as Fig. 3). 250 x. 
Wittichenite drops (light grey) centered around voids in bornite 
(dark); radial texture of wittichenite not well visible without crossed 
nicols. Chalcopyrite blades (white) in bornite appear in two genera- 
tions. The large chalcopyrite blades enlarge towards, or bend around 
the wittichenite drops (e. g., the chalcopyrite blade below the left 
hand wittichenite drop). Chalcopyrite has replaced wittichenite to 
some extent. 225 x. 

Wittichenite drops, centered around voids and showing a radial 
texture (crossed nicols), are aligned along a certain direction. Chalco- 
pyrite blades (white) in bornite (dark) have segregated around the 
wittichenite drops. 250 x. 


Plate 22 


Pseudo-eutectic intergrowth of bornite (dark), chalcopyrite (white), 
and stibioluzonite (two tinges of dark grey). Replacement of bor- 
nite by chalcopyrite is indicated by the presence of wittichenite 
drops (light grey, centered around voids) in chalcopyrite. Stibio- 
luzonite was exsolved from chalcopyrite and apparently tended to 
segregate towards the chalcopyrite-bornite boundaries. 180 x. 

Three-bladed and six-bladed, propeller-shaped exsolution stars of 
stibioluzonite in chalcopyrite. The six-bladed star is an inter- 
penetration twin of two three-bladed ones. (Crossed nicols.) 250 x. 
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Plate 23 


ig. 8 (a and b). Skeletal, pseudohexagonal exsolution body of stibioluzonite 


in chalcopyrite. Figure 8a, taken without crossed nicols, exhibits a 
skeletal appearance of relic patches of chalcopyrite enclosed in 
stibioluzonite. Figure 8b (crossed nicols) shows the interpenetration 
twinning in stibioluzonite. Note also the hook-shaped and other 
irregularly formed exsolution blebs of stibioluzonite. Supergene 
replacements along cracks by covellite. 250 x. 

Inclusions of stibioluzonite in chalcopyrite forming a graphic inter- 
crowth. Polysynthetic twinning in some of the stibioluzonite in- 
clusions. (Crossed nicols.) 225 x. 


Plate 24 


. Parallel lamellae of stibioluzonite in chalcopyrite. 225 x. 
. Fracture fillings of white chalcocite (ch) and later bornite in bornite. 


The white chalcocite veinlet (light grey), running diagonally from 
the lower left hand to the upper right hand corner of the picture, 
displaces chalcopyrite blades (cp). Note the congruency of vein 
walls somewhat below the irregularly formed wittichenite (w) string 
in upper right hand part of the picture (almost same colour as white 
chalcocite); protuding part of right hand wall fits into embayment 
in opposite wall. In the lower left hand corner the white chalcocite 
veinlet is interrupted, the fracture being recemented by bornite. 
The same phenomenon may be observed in the upper right hand 
corner; here the fracture branches into two fine cracks, filled with 
bornite, and traversing a chalcopyrite blade. A chalcopyrite bleb 
at the left hand side of the picture is also displaced by a bornite 
veinlet. Furthermore, the figure shows some wittichenite rows and 
supergene replacements by covellite and blue chalcocite. 200 x. 
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Erzmikroskopische Untersuchungen der Erze 
aus ,,La Promise‘*, La Thuille (Aostatal), Italien 


Von 


Giacomo Cevales, Palermo 


Mit Tafel 25—29, 1 Kartenbeilage und 1 Abbildung im Text 


Vorwort 


Die alte Pb—Zn—Cu-,,LaPromise‘‘-Mine bei La Thuille im 
oberen Aostatal liegt am linken Abhang des Mt.Colmet zwischen 
Villaret und La Joux. 

Der einzige Hinweis auf ,,La Promise-La Thuille‘‘ findet sich 
in der Arbeit Die Erzlagerstatten der Westalpen von F. 
HutrENLocueEer, 1934. In diesem bemerkenswerten Werk ist die 
Lagerstatte ,,La Promise“ kaum erwahnt; sie ist nur — wegen der 
vermutlichen Ahnlichkeit — mit Macot und Peisey im benachbar- 
ten Iséretal (Dauphiné) verglichen. Eine erzmikroskopische Unter- 
suchung fehlte von ihr bisher. 

Der Abbau ist seit mehreren Jahrzehnten eingestellt. Da die 
Hauptstollen schon lange zugemauert sind, konnte Verf. nur noch 
das Material auf den Halden und in alten Versuchsstollen sammeln. 
Die erzmikroskopischen Untersuchungen von 30 Anschliffen durfte 
der Verfasser zum gréBten Teil 1957 bei Herrn Professor P. Ram- 
pour im Mineralogisch-Petrographischen Institut, Heidelberg, 
durchfiihren. In seiner groBen Anschliffsammlung stand viel Ver- 
eleichsmaterial aus Moulin St. Luc in Val d’Anniviers und Goppen- 
stein im Litschental zur Verfiigung (s. Karte). Um iiber anstandige 
relieffreie erzmikroskopische Praparate zu verfiigen, muBte das 
Material mit der Vanderwilt-Rehwald-Maschine geschliffen und 
poliert werden. 

Die Untersuchung befaBt sich mit einer ausfiihrlichen Beschrei- 
bung der Erzparagenese, ihres Mineralbestandes und der Verwach- 
sungen, die der alpidischen Dynamometamorphose folgten. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie, Abhandlungen. Bd. 93. 14 
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Nach der Hurrentocuer’schen Gliederung in Erzlagerstatten- 
Typen und -Zonen gehdrt die Lagerstatte ,,La Promise“ zur Blei- 
Zink-Vererzung des Externrandes des Alpenbogens (7). 

Neuartig ist fiir die Mineralparagenese der Externzone das Auf- 
treten von gediegenem Gold im Sb-Fahlerz. Es ware sicherlich 
interessant, in dieser Hinsicht andere Vorkommen derselben Lager- 
stattenzone zu tiberpriifen. 

Herr Prof. Rampour war so freundlich, das Manuskript zu 
iiberpriifen. Bei dieser Gelegenheit méchte ich ihm noch einmal fiir 
seine Unterstiitzung herzlichst danken. 


Die Nebengesteine und die Mineralisation 


Die Nebengesteine bestehen aus Quarziten und quarz-chloriti- 
schen, teilweise graphitischen Schiefern. 

Ks handelt sich also um eine sedimentare Schichtenfolge, die 
vermutlich zum Karbon gehort!. Abgesehen von friiheren meta- 
morphen Zyklen hat dieser Komplex wihrend der alpidischen 
Orogenese die Dynamometamorphose erlebt; in tektonischer Hin- 
sicht gehért er zu der Stirnzone der St. Bernharddecke. 

Die mikroskopischen Beobachtungen einiger Diinnschliffe er- 
gaben folgendes: in den vorwiegend quarzitischen Fazies ist der 
Quarz der weitaus iiberwiegende Bestandteil. Seine KorngréBe ist 
ziemlich gleichmagig (um 0,05—0,1 mm @), und er zeigt sich im 
ganzen stark geregelt; selten fanden sich sehr diinne Chlorit- 
Schiippchen. Als nebensachliche Erzbestandteile, die zweifellos zu 
dem urspriinglichen Sediment gehérten, habe ich — in Anschlif- 
fen — Ilmenit und Anatas bemerkt. In den quarz-chloritischen 
Fazies wechselt Chlorit mit kleinen Quarzlinsen ab, in manchen 
Fallen wurde kohlige Substanz, die oft fast ganz graphitisiert ist, 
gefunden. 

Die Vererzung steckt vorwiegend in den Quarziten, wihrend 
sich nur selten Erzspuren in den quarz-chloritischen Schiefern be- 
obachten lassen. In beiden Fallen ist das lagergangartige Auftreten 
das auttallendste Merkmal. Teilweise kommen Erz-Handstiicke vor, 
die nur schwach tektonisch beansprucht wurden, durchschnittlich 


‘In der Nahe der ,,La Promise‘‘-Mine und in ganz ahnlichen Formationen 
der St.-Bernhard-Decke ist eine kleine Anthrazitgrube in Abbau, die als La 
Thuille- Kohlen-Mine bekannt ist. 


‘N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. 
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jedoch hat die Vererzung mehr oder weniger stark die Epimetamor- 
phose erlebt. Damit kann voralpidisches, vermutlich herzynisches 
Alter der Vererzung angenommen werden. 


Die Erze und ihre Verwachsungen 


Die meisten gesammelten Handstiicke zeigen — makrosko- 
pisch — impragnative Mineralisation, hauptsichlich entlang den 
Schieferungsebenen. Zunichst fallen idiomorphe Kristillchen von 
Arsenkies und Pyrit — von Korngré8e etwa 1—3 mm @ — auf. 
Ferner gibt es kleine fahlbandartige, linsenférmige, vorwiegend 
konkordante Vererzungen — Machtigkeit bis zu 1 cm —, in denen 
neben Arsenkies auch Bleiglanz, Magnetkies und Kupferkies auf- 
treten (s. Taf. 1). 

In manchen besonders reichen Proben kann sich Zinkblende 
mit akzessorischem Bleiglanz in Lagergingchen von 8—10 cm an- 
reichern. 

Die erzmikroskopischen Untersuchungen zeigten folgende 
Erze: 

Arsenkies, Pyrit, Kupferkies, Magnetkies, Zinkblende, Blei- 
glanz, Fahlerz, Bournonit, Valleriit, Cubanit, ged. Gold, Markasit 
und Graphit. 

Die einzigen, mit Sicherheit bestimmbaren Gangartmineralien 
sind Calcit und seltener Siderit. Als Gangmineral auftretenden 
Quarz kann man wegen der tektonischen Beanspruchung und der 
damit verbundenen Sammelkristallisation nicht immer vom Quarz 
der Nebengesteine unterscheiden. 

Als andere Erze, die — wie gesagt — nichts mit der Vererzung 
zu tun haben, habe ich Ilmenit und Anatas beobachtet. 

Die obige Aufzahlung der Erze entspricht etwa ihrer Haufigkeit 
in den untersuchten Proben. 

Arsenkies ist in fast allen untersuchten Anschliffen vorhanden 
und tritt normalerweise in idiomorphen Kristallchen, manchmal zu 
,Nestern gruppiert, dfters entlang Schieferungsebenen oder in 


anderen Erzen ausgestreut auf. 
Die Neigung des Arsenkieses zur Rekristallisation ist im Falle 


von ,,La Promise“ ein haufiges Merkmal. Oft laBt sich beobachten, 
da® die innere Partie des einzelnen Kornes noch kataklastisch und 


14* 
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sehr feinkérnig aussieht, wahrend es am Rande kleine, aufgewach- 
sene, gar nicht beanspruchte Arsenkieskristallchen gibt. 

Der innere Kristallbau zeigt oft sehr schéne Sanduhrstrukturen 
und Felderteilungen (s. Abb. 1). 


Abb. 1. Arsenkies mit Felderteilungen aus ,,La Promise”. Nicols +, 150 x. 
(Photo Prof. P. Ramponr.) 

Charakteristische Strukturen zeigt der Arsenkies, wenn es bei 
der Dynamometamorphose Bleiglanz in der Umgebung gab. In 
diesem Fall bilden sich im Arsenkies Streifen, die aus emem feinsten 
Ageregat von FeAsS und PbS bestehen: oft hat man ausgespro- 
chene Bewegungsbahnen, die dank der groBen Plastizitat des Blei- 
glanzes — trotz der Harte des Arsenkieses — entstehen kénnen. 
Am meist scharf begrenzten Rande entwickeln sich kleine Arsen- 
kiesidioblasten, die sich von Bleiglanz gereinigt haben. Der Blei- 
elanz bildet dann das Bindemittel (s. Taf. 27, Fig. 1, 2). 

Falls Bleiglanz das tiberwiegende Erz war, entstehen infolge 
der Rekristallisation poikiloblastische Strukturen, in denen iso- 
lierte Idioblasten von Arsenkies in einer Bleiglanz-Grundmasse 
auftreten. 

Als Fremdeinschliisse im Arsenkies habe ich manchmal kleine 
Schniirrchen kohliger Substanz, die fast vollig graphitisiert ist, 
beobachtet (s. Taf. 27, Fig. 3, 4). 

Pyrit ist wie der Arsenkies fast immer vorhanden. Er bildet 
regelmaBige Idioblasten, KorngréBe etwa 2—3 mm @, auch 
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makroskopisch erkennbar. Erzmikroskopisch zeigt der Pyrit aus 
,,La Promise“ einige interessante Verwachsungen: 


1. poikiloblastische Strukturen mit allen vorhandenen Erzen, 
bes. mit Kupferkies, Bleiglanz, Magnetkies, Zinkblende und mit 
Quarz; 

2. orientierte Verwachsungen, vorwiegend mit Kupferkies und 
Bleiglanz; 

3. tibernommene Fremdeinschliisse, teilweise bei der Ubernah- 
me verdrangt. Die meisten Fremdeinschliisse bestehen aus Kupfer- 
kies und Magnetkies, oft mit Valleriit und Cubanit. Manchmal 
kommen als Einschliisse auch Bleiglanz und Zinkblende vor. 


Die Verwachsungen sind leicht erklarbar, vor allem, wenn man 
die starke Neigung des Pyrits zur Rekristallisation bedenkt. Diese 
Neigung besteht selbstverstindlich besonders bei einer Metamor- 
phose, in der Mobilisation und Stoffwanderung in festem Zustand 
von Temperatur, Druck und mechanischen Bewegungen sehr 
begiinstigt werden (s. die Taf. 25). 


Kupferkies und Magnetkies treten extensiv recht ahnlich 
auf; rtlich kann aber der eine oder der andere iiberwiegen. 

Sie sind beide wegen ihrer erheblichen Plastizitit oft sehr stark 
beansprucht worden. Besonders schén sind die metamorphen 
Rekristallisationsstrukturen von Magnetkies- Kupferkies -Zink- 
blende (s. Taf. 28, Fig. 1, 2). 

Haufig verwandelt sich Magnetkies wahrend der normalen Ver- 
witterung in das sog. ,,Zwischenprodukt™. Als Endprodukt zeigt 
sich in manchen Fiillen eine Markasitbildung neben etwas Pyrit. 
Kinige Beispiele sind in den Abb. 3 und 4 der Taf. 28 dargestellt. 


Zinkblende bildet normalerweise — abgesehen von einigen 
Lagergiingchen maBiger Machtigkeit — Impragnationen entlang 
den Schieferungsebenen. Manchmal zeigen geatzte Zinkblenden 
Deformationsstrukturen; die Regel ist aber eine undeformierte 
Zwillingsbildung (s. Taf. 29, Fig. 5). Die beobachteten hellen Innen- 
reflexe und das fast regelmaBige Vorhandensein von Magnetkies in 
der Nahe der Zinkblende sprechen fiir die Einstellung des Gleich- 
gewichtes in instabil gewordenen Mischkristallen, d. h. Fe-reiche 
Zinkblenden gingen bei Umkristallisation in Fe-arme Zinkblende 
unter Bildung von Magnetkies iiber. 
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Oft findet man in der Zinkblende winzige, tropfenférmige, 
unregelmaBig verteilte Kupferkieskérnchen, wahrscheinlich ur- 
spriingliche Entmischungen, die wahrend der Sammelkristallisa- 
tion in die gegenwartige Form umgewandelt wurden. 


Bleiglanz wurde selbstverstandlich leicht rekristallisiert. 
Infolgedessen bildet er normalerweise das Bindemittel anderer 
Erze. AuBerdem tritt er in orientierten Verwachsungen in Pyrit 
auf und bildet, wie oben erwahnt, in Arsenkies Schniire und Bewe- 
gungsbahnen. Seine Verbreitung in der Lagerstatte, auf Grund der 
untersuchten Schliffe, ist extensiv sehr gro8, obwohl er nicht in 
erheblicher Quantitaét vorkommt. 


Fahlerz kommt in einigen Proben massenhaft vor, in anderen 
aber nur in Spuren. Erzmikroskopisch handelt es sich um ein Sb- 
Fahlerz. Der Tetraedrit aus ,,La Promise kann eine praktische 
Rolle spielen, weil er sich als Haupttrager von Gold gezeigt hat. 
Die qualitative chemische Zusammensetzung wurde durch eine 
Spektralanalyse erhalten: sie bestatigte im wesentlichen einen Ag- 
haltigen Tetraedrit. Die Cu-, Fe-, Sb-Linien haben sich als Haupt- 
linien herausgestellt; dann kamen die Ag-Linien und danach die 
von As. In Spuren wurden Au, Pb, Sn, Tl, Zn und Cd bemerkt.? 

Erzmikroskopisch interessant sind einige Reaktionsstrukturen 
zwischen Tetraedrit und Bleiglanz: als Reaktionssaum ist Bourno- 
nit entstanden (s. Taf. 29, Fig. 4). 


Valleriit und Cubanit treten, wie oben schon erwahnt, nur 
als Einschliisse in Pyrit auf. Uberwiegend bestehen diese Einsehliis- 
se aus Kupferkies, in dem winzige Cubanitlamellen oder Valleriit- 
schniirchen vorkommen; Magnetkies kann vorhanden sein oder 
fehlen (s. Taf. 28, Fig. 5, 6). 

Das Auftreten beider Erze — die wahrscheinlich bei Beginn der 
Sammelkristallisation von den Pyritidioblasten tibernommen wur- 
den und sich dadurch bis jetzt nur dort erhalten konnten — be- 
weist erstens, daB CuFeS,—FeS-Mischkristalle in der urspriinglichen 
Lagerstatte vorhanden waren, und zweitens, da8 die Temperatur 
des metamorphischen Vorgangs nicht 250° C iiberschritten hatte. 

Das Verschwinden beider Erze auBerhalb der Pyritidioblasten 
spricht auch in diesem Fall fiir die Einstellung des Gleichgewichts 


» Ich méchte bei dieser Gelegenheit Herrn Dr. E. Sericer fiir seine 
Hilfsbereitschaft bei der Herstellung der Spektralanalyse danken. 
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in instabil gewordenen Verbindungen. Die Umwandlung Cubanit 
—-> Kupferkies + Magnetkies ist schon sehr bekannt und oft 
beobachtet (11). Im Falle des Valleriit ist, wie Rampour erwihnt, 
die Stellung im System Cu—Fe—S nicht ganz geklirt. Nach Bor- 
cHERT’S Angaben kann der Valleriit sich als intermediares Zerfalls- 
produkt von CuFeS,—IeS-Hochtemperaturmischkristallen nur in 
einem Temperaturgebiet von etwa 200—250° C bilden. Es ist dann 
anzunehmen, dab die Sammelkristallisation auch fiir den Valleriit 
unter Bildung von Kupferkies und Magnetkies eine Einstellung des 
Gleichgewichts beschleunigt hat. Man kénnte das als ein Beispiel 
der Diaphthorese bei Erzen bezeichnen. 

Gediegenes Gold findet sich in homogenen Einzelkérnern 
inmitten von Fahlerz. Seine Kornform ist isometrisch, und die 
KorngréBe erreicht 0,01—0,02 mm. Sein Auftreten ist intensiv 
gering, immerhin haben fast alle Fahlerzproben Goldeinschliisse 
gezeigt (s. Taf. 29, Fig. 1, 2). Nur in einem Fall habe ich ein winziges 
Goldpartikel im Bleiglanz inmitten zweier Arsenkieskérner beob- 
achtet (s. Taf. 29, Fig. 3). 

Gold in Pyrit dagegen, wie es normalerweise in den Goldquarz- 
gangen z. B. im benachbarten Monte Rosa-Distrikt auftritt, habe 
ich nie beobachtet. 

Die genaue paragenetische Stellung des Goldes kann aber in 
unserer Lagerstatte nicht geklart werden, vor allem weil die Rekri- 
stallisation eine Veranderung der urspriinglichen Verhaltnisse 
bewirkt haben kann. 

Als Erze der Nebengesteine habe ich IImenit, oft in verzwilling- 
ten Kérnern gefunden; ofters ist er teilweise oder ganz in Anatas 
umgewandelt (s. Taf. 29, Hig. 6). 


Zusammenfassung 


Eine Anzahl von Erzanschliffen aus der alten ,,La Promise*‘- 
Mine (bei La Thuille im oberen Aostatal) wurde untersucht. Die 
Lagerstatte gehért — nach der Gliederung HutreNLocHER’s — zu 
der herzynischen Pb—Zn-Vererzung des westalpinen Externrandes. 

Neben den vorwiegenden Erzen Arsenkies, Kupferkies, Magnet- 
kies, Bleiglanz und Zinkblende wurde u. a. das Auftreten von 

3 Auch in Sideritgingen aus Bellagarda bei Ceresole Reale (Orcotal, Gran 


Paradiso Massiv) habe ich ged. Gold im Fahlerz gefunden; eine Arbeit dar- 
iiber ist in Vorbereitung. 
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ged. Gold im Fahlerz neu beobachtet. Es fanden sich als Kin- 
schliisse im Pyrit auch Cubanit und Valleriit; das erlaubt fiir die 
urspriingliche Lagerstitte eine hohe Bildungstemperatur (> 250°C) 
anzunehmen. 

Die alpidische Epimetamorphose hat einige neue Strukturen 
— die sorgfaltig untersucht wurden — hervorgebracht. 


Abstract 


A number of polished sections from the old ,,La Promise** mine 
(at La Thuille, Valley Aosta, Italy) was investigated in reflected 
light. 

The deposit belongs to hereynic Pbh—Zn-mineralization of the 
external margin of the western Alps. 

In addition to the abundant arsenopyrite, chalcopyrite, pyr- 
rothite, pyrite, galena, sphalerite, native gold was found in tetra- 
hedrite. There are also cubanite und valleriite as inclusions in the 
pyrite; a high temperature (> 250°C) in the formation of the depo- 
sit is probable. 

Some metamorphic structures in the ores are accurately illu- 
strated. 
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Nachschrift 


Als diese Arbeit schon im Druck war, hat Verf. ganz zufillig gefunden, 
daB G. Dessau schon 1935 dasselbe Vorkommen beschrieben hat. Verf. 
hatte selbstverstandlich sehr gerne die Drssau’schen Angaben im Text 
diskutiert, was aber jetzt leider nicht mehr méglich ist. Hier sei nur kurz 
darauf hingewiesen, dafi die Dessav’schen Erzbestimmungen im wesent- 
lichen mit den jetzigen tibereinstimmen. Dessau beschreibt als Seltenheit 
Antimonglanz, welchen Verf. nicht feststellen konnte. Andererseits fehlen 
dort irgendwelche Hinweise, da ged. Gold im Fahlerz mehrmals vorhanden 
ist. Auch heute mochte Verf. ein alpidisches Alter — wie Dessau annimmt — 
ablehnen, wahrend er ein herzynisches Alter auf Grund der beobachteten 
Mobilisationsverwachsungen, auch in Ubereinstimmung mit der Hurren- 
LOCHER’schen Darstellung der Vererzung der Westalpen, fiir wahrscheinlich 


halt. 
Literaturangabe 


Dessau, G.: La Miniera di « La Promise» (La Thuile, Aosta), — Atti R. 
Ace. di Scienze di Torino, 71, 85—96, Torino 1985. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 25 


,,La Promise‘‘-Mine, La Thuille, Aostatal. Makroaufnahme einer 
polierten Fliche, Vergr. etwa 1/1. Beispiel normaler Vererzung: Ver- 
teilung der Erze entlang den Schieferungsebenen. Die sehr hellen 
Kristallchen sind Pyritidioblasten. Die obere weife Masse ist Quarz, 
hier wohl Gangart. Das feinverteilte Erz besteht aus Bleiglanz, 
Zinkblende, Kupferkies und Arsenkies (hier nicht unterscheidbar). 


Tafel 26 


Orientierte Verwachsungen von Bleiglanz in einem Pyritidioblast. 
Die schwarzen Partien sind Quarz. Vergr. 65x. 

Pyritidioblasten im Magnetkies; im Pyrit kleine Bleiglanzeinschliisse. 
Vergr. 65 x. 

Orientierte Verwachsungen von Kupferkies (lichtgrau) im Pyrit 
(weib). Weiter oben etwas Magnetkies (hellgrau). Vergr. 120 x. 
Poikiloblastische Strukturen Pyrit (weib)—Bleiglanz (hellgrau). 
Gangarten dunkelgrau. Vergr. 65 x. 

Pyrit (weiB) und Magnetkies (hellgrau). Teilweise Rekristallisation 
der Pyritmasse in gutentwickelte Wiirfel. Etwas Zinkblende als 
Einschliisse im Pyrit. In der quarzigen Gangart kleine Magnetkies- 
kérnchen. Vergr. 65x. 

Pyritidioblast mit Fremdeinschliissen, die vorwiegend aus Kupfer- 
kies und Magnetkies bestehen (in der Aufnahme nicht unterscheid- 
bar). Der obere Kupferkieseinschlu8 enthalt eine erkennbare Cubanit- 
lamelle. Graue Einschliisse sind Zinkblende. Schwarz ist Quarz. 
Vergr. 120 x. 


Tafel 27 


Bewegungsbahnen im Arsenkies. Die feinkérnige, zum Teil rekristal- 
lisierte zentrale Masse, die aus Arsenkies nnd Bleiglanz (grauer) 
besteht, ist oft scharf begrenzt. Am Rande des Kornes sind Arsen- 
kieskristallchen aufgewachsen. Vergr. 65x. 

Rekristallisation von Arsenkies. Der yorhandene Bleiglanz wird bei 
der Rekristallisation ausgestoBen. Verer. 65 x. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 
Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


4. 


- 


a 


Erzmikroskopische Untersuchungen der Erze usw. 219 


INCI “ene, Be 


. Arsenkies mit kleinen Einschliissen kohliger Substanz, teilweise 


schon Graphit. Vergr. 65 x. 
Dasselbe bei gekreuzten Nicols. Man bemerkt die feinkérnige, durch- 
bewegte Innenstruktur. 


. Arsenkieskorn mit der inneren Partie, bestehend aus einem sehr 


feinen Aggregat von FeAsS und PbS. Am Rande aufgewachsene 
Arsenkristallchen. Vergr. 65 x. 


. Dasselbe bei gekreuzten Nicols. 


Tafel 28 


. Sammelkristallisation von Kupferkies (die hellsten Partien), Magnet- 


kies (hellgrau) und Zinkblende (grau). Dunkel ist Gangart. Vergr. 
120 x. 


. Rekristallisationsstrukturen im Magnetkies (grauwei8) und Zink- 


blende (hellgrau). Gangart, hier wohl Quarz (dunkel). Im Magnetkies 
Neubildung von ,,Zwischenprodukt*. Vergr. 65 x. 


. Im Magnetkies Bildung des sog. ,,Zwischenprodukts“, das sich ent- 


lang Spriingen des Kornes entwickelt. Unten links ein Pyritkorn 
(weiB); oben rechts im Magnetkies etwas Markasit und Pyrit (hier 
schlecht voneinander unterscheidbar). Vergr. 120 x. 
Markasitbildung im Magnetkies. Der Markasit (wei) lagert sich 
entlang der (0001) des Magnetkieses. In Dunkelgrau Gangart. 
Vergr. 120 x. 


. Kupferkieseinschlu8 im Pyrit mit einem Valleriitschniirchen (dun- 


kel). Im Einschlu8 oben etwas Magnetkies (grau). Vergr. 250 x. 


. Kupferkieseinschlu8 im Pyrit mit einer Cubanitlamelle (etwas dunk- 


ler). (Ausschnitt von Abb. 6, Taf. 2.) Vergr. 120 x. 


Tafel 29 


. Gold (reinweif) im Fahlerz. Vergr. 250 x. 
. Gold (reinweiB) im Fahlerz. Etwas Bleiglanz (heller). Grau ist Zink- 


blende. Vergr. 250 x. 
Goldfiinkchen (reinwei8) im Bleiglanz (grauer) inmitten Arsenkies. 
Schwarz ist Quarz. Vergr. 250 x. 


. Reaktionssaum von Bournonit (lichtgrau) zwischen Bleiglanz (licht- 


wei) und Fahlerz (hellgrau). Zinkblende ist grau. Dunkel ist Gang- 
art. Vergr. 250 x. 


. Rekristallisierte, teilweise beanspruchte, normalerweise verzwillingte 


Zinkblendekérner. Weif ist Bleiglanz. Grau ist Quarz. Vergr. 120 x. 


. Imenitkérner (hellgrau) in Gangart. Im linken Korn bemerkt man 


eine Verzwillingung. ReinweiBe Kérnchen sind Arsenkies. Vergr. 
120 x. 
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A. Einleitung 


Nach erzlagerstattenkundlichen Erkenntnissen nimmt man im 
allgemeinen an, da der Magnetit als hydrothermales Mineral 
hauptsachlich in den Erzgaingen auftritt, die unter verhaltnis- 
mabig hoheren Temperaturbedingungen gebildet sind, und dab. 
nur geringfiigige Mengen dieses Minerals wirklich in den niedriger 
hydrothermalen Gangen mit verschiedenen Sulfidmineralien ver- 
gesellschaftet sind. Bei der Untersuchung des Verf.’s auf vielen 
hydrothermalen Kupfer-Blei-Zink-Wolfram-Erzgangen der Grube 
Akenobe wurde bestatigt, da Magnetit in wesentlichen Mengen 
zusammen mit sulfidischen Erzen auf den Gangen auftritt; hier hat 
der Magnetit einen engeren Zusammenhang mit der Sulfidverer- 
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zungsphase. In Anschliffen zeigt der Magnetit sehr interessante 
Texturen. Die Menge der in den Erzgingen auftretenden Magne- 
tite ist so groB, daB sie im Verlauf der Aufbereitung in Konzen- 
traten angereichert werden konnen. Dieses Auftreten von Magne- 
titen hat meines Erachtens wesentliche Bedeutung fiir die metallo- 
genetische Betrachtung sowohl hinsichtlich subvulkanischer Erz- 
lagerstatten, die in Japan im Jungtertiar reichlich vorkommen, 
als auch fiir die Erzginge von Akenobe. 

Seit vielen Jahren ist die Grube Akenobe der bedeutendste Lieferant 
von Zinnerz in Japan und auch einer der Hauptproduzenten von Bunt- 
metallerzen und Wolframerz. Seit 806 n. Chr. ist die Grube mit zwischen- 
zeitlichen Unterbrechungen in Betrieb; aber erst seit dem 18. Jahrhundert 
sind groBziigigere bergmannische Aufschliisse auf den Erzgangen erfolgt. 
Die seither abgebauten Roherze betragen ca. 11 Mill. t und die monatliche 
Forderung yon Roherzen ist gegenwartig ungefahr 6500 t von Cu-Sn—W-Erz 
(0,9% Cu, 0,8°% Sn, 0,1% WO,, 1,0% Zn), 14200 t von Cu-Zn-Erz (1,2 % 
Cu, 0,1% Sn, 2,5% Zn), 5000 t von Pb-Zn-Erz (0,4% Cu, 1,2% Pb, 3.5% 
Zn), und 300 t von kupferhaltigem Schwefelkieserz; insgesamt etwa 26000 
moto. Durch differentielle Flotation dieser Erze, auch zusatzliche magne- 
tische Trennung, werden Konzentrate von Cu, Pb, Zn, Sn—W, Pyrit, Arsen- 
kies und Magnetit hergestellt. 


Diese Arbeit wurde im Geologischen Institut der Universitit 
Tokio und in Geological Survey of Japan begonnen und in Claus- 
thal zu Ende gefiihrt. Fiir die Anregung zu dieser lagerstatten- 
kundlichen Arbeit und fiir freundliche Ratschlage danke ich den 
Herren Prof. Dr.-Ing. H. Borcuert, Doz. Dr. F. Karu und Prof. 
Dr. T. WaranaBe herzlichst. Auch den Herren Prof. Dr. P. Ram- 
pour und Doz. Dr. W. Wimmenauer danke ich herzlich fir 
freundliche Hinweise. Den Herren H. Orsu und M. Krwura 
mochte ich fiir ihre Hilfe bei den réntgenographischen Unter- 
suchungen danken. Weiter gilt mein Dank Herrn M. Sarcusa und 
den Geologen des Mitsubishi Metal Mining Co., Ltd., fiir ihre 
freundliche Diskussion und Unterstiitzung. 


B. Geologischer Uberblick tiber das Berghaugebiet von Akenobe 


Das Bergbaugebiet der Grube Akenobe besteht hauptsachlich 
aus paliozoischen Schichtgesteinen, gabbroidischen Intrusivge- 
steinen, Granophyr und einigen Arten von Eruptivgesteinsgangen. 
Die ausfiihrliche geologische und lagerstattenkundliche Unter- 
suchung dieses Gebietes wurde erstmalig von T. Karo (1920) 
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durchgefiihrt; spéter folgten einige Beschreibungen von O. Na- 
KANO (1930/31) und O. Hrroxawa (1954). Erst kiirzlich ist die 
geologische Struktur der Lagerstatte von Akenobe durch M. Sat- 
Gusa (1958) beschrieben worden, wobei der Verf. auch iiber die 
Vererzung der Erzgange berichtet (1956a, 1957). 

Es soll nunmehr eine kurze Ubersicht iiber die geologischen 
Verhiltnisse des Gebietes und seine Erzlagerstatten folgen. Abb. 1 
zeigt die geologische Karte der Lagerstatte Akenobe. 

Palaéozoikum. Die im Gebiet weit verbreiteten palaozoischen 
Gesteine bestehen von unten nach oben aus einem machtigen sog. 
Griingesteinskomplex (Schalstein, Diabas und spharolitisch-basal- 
tische Laven), Quarzitschichten (,,chert*'), griinen tuffhaltigen 
Tonschiefern, grauen und schwarzen Tonschiefern und vielfarbigen 
Phylliten. In den Tonschiefern gibt es Sandstein- und Konglo- 
meratbanke und kleine Kalklinsen. Das allgemeine Streichen die- 
ser Schichten ist N 40—70° E und das Einfallen hauptsichlich 
30—80° NW. Das Gebiet wird von der Akenobe-Hauptverwerfung 
durchschnitten, die nahe N—S streicht, wobei im éstlichen Feld 
hauptsachlich ein Griingesteinskomplex, tuffhaltige Tonschiefer 
und Phyllite weit verbreitet sind, wahrend schwarze Tonschiefer, 
Sandstein- und Konglomeratbiinke westlich davon vorkommen. 
Betreffend die regionale Tektonik ist klar, daB der Westteil durch 
die Verwerfung relativ abgesunken ist. Die Hauptbewegung an. 
dieser Verwerfung erfolgte hauptsachlich vor der Vererzung. Die 
Verwerfung wurde aber auch noch nach der Erzausbildung be- 
tiitigt. 

Diese Gesteinsserien sind Ablagerungen in der permo-karboni- 
schen Geosynklinale, die die erste (postkambrische) und gréBte 
Geosynklinale in Japan ist. 

Gabbroidische Intrusivgesteine. Diese Intrusivgesteine 
sind in den oben erwiihnten paliozoischen Schichten intrudiert 
und kommen in NE-streichenden riesigen gangartigen Massen vor. 
Die Gesteinskirper haben eine vorherrschende Erstreckung, die 
mit dem tektonischen Hauptstreichen etwa parallel verliuft. 
(s. Abb. 1). Im Profil zeigt sich aber, da® sie die sedimentiren. 
Schichten quer durchschneiden. Die Gesteine zeigen éfter starken 
azieswechsel in ihren petrographischen Eigenschaften von grob- 
kornigem uralitreichem, basischem Gabbro bis zu feinkérnigem 
hornblendearmem, hellfarbigem Diorit. Im engen Zusammenhang 
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mit diesen Gesteinen treten viele schlieren- und massenartige 
Quarzdioritaplit-Gesteinskérper auf, welche die weitgehend diffe- 
renzierte sauere Fazies des gleichen Muttermagmas reprasentieren. 
Stellenweise finden sich feingebanderte Parallelstrukturen von 
melanokraten und leukokraten Mineralien; auBerdem gibt es noch 
eine mylonitische Fazies. In einigen Fallen wird beobachtet, daB 
unregelmafig begrenzte Schollen von basischer Zusammensetzung 
in der sauren, weitgehend differenzierten aplitischen Restschmelze 
legen. 

Eine weitverbreitete, manchmal intensive Epidotisierung und 
Prehnitisierung, vorwiegend von Feldspaten dieser Intrusivge- 
steine, muB durch die deuterische Autometamorphose verursacht 
worden sein. Soleche Umwandlung ist weit verbreitet bemerkbar, 
nicht nur in den Intrusiva selbst, sondern auch in den Nebenge- 
steien, vorziiglich aber im Griingesteinskomplex. 

Aus den bisherigen geologischen Befunden bleibt noch unklar, 
ob die Intrusion dieser Gesteine wiihrend der Entwicklung der oben 
genannten Geosynklinale stattgefunden hat — also dem variski- 
schen Magmatismus angehért — oder erst spater im Jura. 

Granophyr. Granophyr- und stellenweise Granitporphyr- 
stécke mit protoklastischen Strukturen stehen im westlichen Teile 
des Gebietes an. Sie intrudierten in die schwarzen Tonschiefer, 
Sandsteine und stellenweise auch in die Phyllite. Das Intrusions- 
alter dieser Intrusivstécke ist noch nicht naher bekannt, aber es 
scheint spatkretazisch oder frithtertiar zu sein. 

Kruptivgesteinsgange. Viele Eruptivgesteinsgiinge der ver- 
schiedenen Arten sind im Gebiet weit verbreitet. Es sind Felsit. 
Hornblendeporphyrit, Liparit, granat-fithrender Andesit, Horn- 
blendeandesit und Basalt. Die Giinge dieser Eruptiva, auBer den 
beiden erstgenannten, durchschneiden die Erzgiinge, sind also 
jiinger als die Vererzung. Diese Gesteine gehéren sicherlich dem 
miozanen Vulkanismus an, worauf spiter noch hingewiesen wird. 


C. Allgemeine Beschaffenheit der Erzgange 


In den Erzgangen der Grube Akenobe kommen viele Erzarten 
eng benachbart vor. Die Erzbildung ist besonders durch ihre kom- 
plizierte ,,multi‘*-mineralische Beschaffenheit gekennzeichnet, wo- 
bei die Erze hinsichtlich vieler Metalle abbauwiirdig sind. Diese 
Charakteristik scheint besonders auf die Vererzungsbedingungen 
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hinzuweisen. Die Erzgiinge sind rein hydrothermal ausge- 
bildet worden, wobei symmetrisch gebiinderte Texturen, Breccien- 
erze, Kokardenerze usw. beobachtet werden. Die Ginge treten in 
den palaozoischen Schichtgesteinsserien und auch in den darin 
intrudierten gabbroidischen Intrusivgesteinen auf. Sie sind ziem- 
lich regelmaBig angeordnet, wie man in Abb. 1 sehen kann. 


Die hydrothermale Umwandlung der Nebengesteine ist nicht 
sehr stark; Chloritisierung ist weit verbreitet, vorziiglich im Griin- 
gesteinskomplex und Gabbro; stellenweise sind Verkieselung, Side- 
ritisierung und Argillitisierung stiirker vertreten. Pneumatolyti- 
sche Umwandlung gibt es gar nicht. 


I. Gangfiillungsmineralien 


Die Erzmineralien primarer Ausscheidungen sind vorwiegend 
Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz, Zinnstein, Buntkupferkies, 
Wolframit, Arsenkies, Magnetit und Scheelit in abnehmender 
Menge. Untergeordnet beteiligt sind dabei noch Magnetkies, Pyrit, 
Hamatit, ged. Wismut, Wismutglanz und sehr selten und nur 
stellenweise kommen Molybdanglanz, Zinnkies und einige noch 
nicht naher identifizierte Erzmineralien vor. Sehr selten sind Gold- 
und Silbermineralien in den Erzen mikroskopisch feststellbar. Die 
Oxydations- und Zementationszonen enthalten in klemen Mengen 
Kupferglanz, Covellin und noch andere sekundare Mineralien, die 
aber keine wirtschaftliche Bedeutung mehr haben. 

Die begleitenden Gangarten sind hauptsachlich Quarz und 
Chalzedon, wobei auch untergeordnet Karbonate (Eisenspat, 
Kalkspat und manganhaltiger Kalkspat), FluBspat, Apatit, Chlo- 
rit und Tonmineralien beteiligt sind. 


II. AusmaB der Erzginge und ihre Verteilung 


In der Regel stellen die machtigen Erzgange, deren Anzahl 
iiber 30 betriigt, tektonische Spalten dar. Weiter gibt es noch viele 


1 Im Erzrevier Akenobe gibt es auch eine Erzlagerstatte mit kupfer- 
haltigem Schwefelkieserz. Sie kommt konkordant in Phylliten vor (bezeich- 
net als Lager Minamidani in Abb. 1). In dem Lager findet sich ebenfalls 
eine gréBere Menge Magnetit, was aber in dieser Abhandlung nicht weiter 


behandelt wird. 
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untergeordnete, z. T. noch abbauwiirdige Gange und Verzweigun- 
gen. In Abb. 1 wurden nur die Hauptgange eingezeichnet. 


In bezug auf die Verteilung gibt es mehrere nennenswerte 
Gangsysteme. 


Gruppe A: Ginge, die parallel angeordnet sind, nordwestlich 
streichen und meist nordostwirts steil einfallen. 
Sie sind wirtschaftlich besonders wichtig. 

Gruppe B: Gange, die E—W streichen und steil nordlich ein- 
fallen. 

Gruppe C: Norddstlich streichende und sanft nordwestlich fal- 
lende Gange. 
Gruppe B und C sind auch ergiebig. 

Gruppe D: Nur einige Ginge, die N—S streichen und sehr steil 
einfallen. 


Die meisten Hauptgange haben in horizontaler Erstreckung 
eine Liinge von 300—1500 m und besitzen eine Machtigkeit von 
0,3 m bis zu einigen Metern. Die Tiefenerstreckung der Gange be- 
tragt gewohnlich 300—500 m. 


Ill. Vererzung 


Vor allem ist hier zu erwahnen, da’ wegen Telescoping und 
Rejuvenation der FiillungsprozeB der Erzgange sehr unregelmabig 
verlief und da daher die Verteilung der Metalle keine raumliche 
GleichmaBigkeit im Sinne der hydrothermalen Abfolge zeigt. Hin- 
sichtlich der Metallvergesellschaftung der in den verschiedenen 
Gingen vorkommenden Erze werden die meisten Giinge durch 
Cu-Sn-W-Erz, Cu-Zn-Erz oder schlieBlich Pb-Zn-Erz gekennzeich- 
net. Diese Gliederung der Erzarten ist montanwirtschaftlich fiir 
einen planmawigen Abbau sehr wichtig, aber auch lagerstatten- 
kundlich hat sie Bedeutung hinsichtlich der mengenmaBigen An- 
teile der einzelnen Metalle. Die durchschnittlichen Gehalte an 
Metallen in den Roherzgruppen sind oben angefiihrt worden. 


Eine zonale Verteilung dieser Erze ist typischerweise wegen 
Telescoping nicht auffallend, denn der VererzungsprozeB eines 
jeden Ganges ist komplexer Natur (Rejuvenationen!), wie weiter 
unten beschrieben wird. Im gesamten Lagerstiittengebiet ist aber 
doch allgemein zu sagen, da die Giinge, die hauptsichlich aus 
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Cu-Sn-W-Erz bestehen, vorziiglich im zentralen Gebiet 
von Akenobe auftreten, wiihrend die vorwiegend aus Pb-Zn-Erz 
gebildeten Gange entfernter liegen. Schr unregelmabig und ver- 
schiedenartig sind die Ausdehnungen der Erzzonen, die Formen 
der Erzfalle und die Machtigkeit der einzelnen Erzgiinge. Ein Erz- 
gang besteht z. B. fast nur aus einer Erzart, wihrend andere 
Gange meist mehrere Erzarten umfassen. In manchen Gangen ist 
die raéumliche Verteilung der Erze baw. der Teufenunterschied 
nicht regelmabig beobachtbar. Als allgemeine Regel ist aber doch 
erkennbar, daf{i Zinn- und Wolframerze relatiy mit der 
Teufe zunehmen, wobei Gehalte an Blei und Zink stark 
abnehmen. Daf’ im Lagerstittenbereich von Akenobe die zonale 
Verteilung der Erze, sowie ein Teufenunterschied, nicht regelmabig 
ausgebildet ist, mu nach den Ausfithrungen von H. Borcuerr 
(1951) als ein wichtiger Hinweis fiir subvulkanische Bedingungen 
bei der Vererzung gelten. 


Die Sukzession der Vererzungsphasen und die Alters- 
beziehung einzelner Mineralien sind sehr kompliziert; deshalb kann 
man eine fiir das gesamte Gebiet geltende einheitliche Mineral- 
sukzession typischerweise nicht angeben. Lediglich eine Sukzession 
von vier Hauptausscheidungsphasen laBt sich angeben wie 
folet: 


1. Pb-Zn-Phase: Vorwiegend kommen Zinkblende und Blei- 
glanz vor, mit mabigen Mengen von Kupferkies, lokal Arsenkies, 
untergeordnet Schwefelkies und Magnetit. Gangarten sind haupt- 
siichlich Quarz und Ortlich reichlicher Eisenspat und Hamatit. 
Eisenspat und Hamatit finden sich manchmal als friiheste Mine- 
ralisation dieser Phase, was besonders in den Gangen des west- 
lichen Ganggebietes erkennbar ist. Diese Pb-Zn-Phase tritt nicht 
iiberall auf; insbesondere gilt dies fiir die zentrale Zone des Ge- 
bietes. 

2. Cu-Zn—Fe-Phase: Dies ist die Hauptphase der Ausscheidung 
von Kupferkies, Zinkblende, Buntkupferkies und Magnetit, die 
gewohnlich nur von untergeordneten Mengen von Bleiglanz, Ma- 
enetkies, Schwefelkies und Eisenspat begleitet ist. Natiirlich ist 
Quarz die Hauptgangart. Stellenweise, vorziiglich im 6stlichen Teil 
des Gebietes, beginnt die Ausscheidung frither mit Zinnstein und 
FluBspat; hierbei treten Bleiglanz und Zinkblende stark zuriick. 
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3. Sn-W-Phase: Durch nebeneinander Vorkommen von Zinn- 
stein, Wolframit und Scheelit ist diese Phase charakterisiert.Der 
Wolframit hat diinntafelige Kristallformen, mit Dicken < 0,5 mm 
und GréBen bis zu einigen Zentimetern. Er hat manchmal Wachs- 
tumszonenstrukturen. Auf den beiden Seiten dieser Wolframit- 
kristalle wachsen feinkornige Zinnsteine dicht angehauft. Woltfra- 
mitkristalle werden sehr oft pseudomorphosenartig durch Scheelit 
verdrangt. Diese morphologische Eigenschaft des Wolframits wie 
auch die Paragenese sprechen fiir subvulkanisches Milieu. Gang- 
arten dieser Phase werden durch das Auftreten von Flu8spat so- 
wie wenig Apatit neben einer Menge von Karbonaten gekenn- 
zeichnet. Untergeordnete Beteiligung von Sulfidmineralien ist auch 
zu erwahnen. Die Mineralparagenese dieser Phase deutet unzwei- 
felhaft auf hohere Temperaturen und stellt eine typische Rejuve- 
nation dar. 

4, Cu-Zn—Fe-Phase: In dieser letzten Phase kommen wieder 
Kupferkies, Zinkblende und stellenweise Magnetit vor. Die Phase 
tritt aber nicht immer in jedem Erzgang auf, sondern ist nur in 
einzelnen lokalen Vorkommen feststellbar. Manchmal erfolete in 
dieser Phase die Abscheidung von iiberwiegend taubem Quarz. 

Es konnte noch nicht festgestellt werden, in welche Phase die 
Ausscheidungen von Molybdanglanz, ged. Wismut und Wismut- 
glanz gehéren, denn sie sind sehr sporadisch im Vorkommen. 
Quarz, der natiirlich Hauptgangart ist, ist an allen vier Phasen 
vorherrschend beteiligt, stellenweise auch Chalzedon. Der Chalze- 
don ist haufig bereits in Quarz umgewandelt und wird nur durch 
die erhalten gebliebenen Strukturen erkannt. In der 3. und 4. Phase 
tritt hin und wieder auch reichlicher Kalkspat auf. 

Bemerkenswert ist, da die Ausscheidung verschiedenartiger 
Magnetite, deren Textur und Struktur spater geschildert werden, 
fast ausschlieBlich in sulfidischen Vererzungsphasen stattgefunden 
hat. 

In vielen Fallen laBt sich ein WiederaufreiBen von Gangspalten 
zwischen der 1. und 2. Phase, aber auch zwischen der 2. und 
3. Phase durch Strukturen der Erzgiinge feststellen (vgl. hierzu 
auch die Kennzeichnung subvulkanischer Lagerstattentypen bei 
H. Borcuerr 1951). In einigen Erzgiingen setzt die Vererzung sehr 
frith mit der ersten Phase ein und dauert viel linger, wihrend in 
anderen Fallen die Vererzung spat einsetzt und nur kurz dauert. 
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Oft fehlt eine Phase értlich auf einem Erzgang. Nur sehr selten 
kann man also alle Phasen zusammen in einem Gangquerschnitt 
beobachten. Dennoch besitzt die oben gezeichnete Altersbeziehung 
allgemeine Giiltigkeit fiir das gesamte Revier. 


Die friiher bereits erwihnte umgekehrte Altersbeziehung von 
Vererzungsphasen der sulfidischen und oxydischen Erzmineralien 
ist sicherlich mit konventioneller Ansicht von vielen Vererzungs- 
vorgangen nicht vereinbar. Doch gibt es gleichartige Falle in Zinn- 
erzlagerstétten von Monserrat und Carguaicollo Boliviens (R. Grp- 
son und F. S. Turneaure 1945, 1950), wobei aber die in diesen 
Krzgangen auftretenden komplizierten Stannosulfosalz-Mineralien 
nicht in Akenobe beobachtet werden. Der Vererzungsvorgang 
von Akenobe entspricht also der als Rejuvenation be- 
zeichneten Erscheinung und ist ein Musterbeispiel ex- 
tremerTelescoping-Wirkung auf die subvulkanische Erz- 
ausbildung, die in oberflachennaher Tiefe erfolgt ist 
(vgl. H. Borcuerr 1951, H. Scunerpernéun und H. Borcuerr 
1956). 


Uber das Alter der Vererzung in Akenobe kann wegen der schon 
erwahnten fraglichen geologischen Eingliederung der Lagerstitte 
unmittelbar keine Aussage gemacht werden; doch ]a$t sich anhand 
der umgebenden Erzlagerstatten schlieBen, da die Vererzung 
wahrscheinlich mittel- bis spatmiozan erfolgte. 


18 km siidéstlich von Akenobe liegt der bedeutende Erzgangbezirk von 
Ikuno, wo viele Erzginge in mittelmiozanen machtigen vulkanischen 
und sedimentiren Formationen auftreten. Die Erzgange haben groBe Aus- 
dehnung und gleichartige Mineralvergesellschaftung wie in Akenobe. Die 
beiden Erzgebiete gehoren also mit gréhter Wahrscheinlichkeit zu ein und 
derselben metallogenetischen Provinz und Epoche (T. Karo 1926). Es 
gibt noch einige andere Erzgange, die im Miozan gebildet sind, und zwar in 
anderen Gegenden von Japan, worin Zinn- mit oder ohne Wolframminera- 
lien und seltener auch Magnetit zusammen mit Kupfer- und Zinkerzen vor- 
kommen (M. Saro und Y. Sexrne 1956, Y. Sexine 1956b),. 


Es besteht wohl kaum ein Zweifel, da auch die verschiedenen 
Eruptivgesteinsgange von Akenobe, wie Liparit, Andesit, Basalt 
usw., von der jungtertiaren vulkanischen Tatigkeit abhangig sind, 
und daB die Lagerstattenbildung auch diesen Ereignissen anzu- 
schlieBen ist, worauf schon von H. ScHNEIDERHOHN (1941, 1955) 
und F, AuLFEeLp (1958) aufmerksam gemacht wurde. 
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D. Das Vorkommen von Magnetit auf den Erzgangen 


I. Verteilungsverhaltnis der Magnetite 


Magnetite treten mehr oder weniger in den meisten Erzgangen 
des Akenobe-Gebietes auf. Es gibt keine besondere bemerkens- 
werte Abhangigkeit zwischen dem Auftreten von Magnetiten und 
den Nebengesteinsarten, auch keine Gesetzmabigkeit in bezug aut 
die Lokalisierung seines Auftretens in einem Erzgang. Vielmehr 
ist hier nur zu sagen, daB die Ausscheidung der Magnetite im 
allgemeinen nicht mit der Bildungsphase von Zinn- und 
Wolframmineralien verkniipft ist, sondern fast ausschlieb- 
lich und reichlicher nur mit sulfidischen Ausscheidungsphasen, 
wie nachfolgend gezeigt wird. 


II. Beziehung des Auftretens yon Magnetiten innerhalb der 


Vererzungsphasen 


Die gewohnliche Mineralabfolge der meisten hydrothermalen 
Erzgiinge der Welt zeigt klar, da der Magnetit oft sehr friih in der 
paragenetischen Reihenfolge hydrothermaler Vererzung vorkommt 
(s. G. M. Scuwarrz und A. C. Ronpeck 1940) und auch daB sich 
Zinn- und Wolframmineralien mit oder ohne Magnetit meist in 
relativ frither Bildungsphase abscheiden. Dagegen bilden sich sul- 
fidische Mineralien im allgemeinen spater, insbesondere wenn die 
Vererzung der oxydischen und sulfidischen Mineralien zusammen 
auf denselben Gangen stattfindet. In Akenobe scheint, wie schon 
oben bemerkt wurde, die beobachtete Abfolge der Mineralisation 
in den betreffenden Erzgingen zumindest teilweise in umgekehrter 
Ordnung zu sein, was sicher mit Rejuvenationen zusammenhanet. 

Wesentliche Mengen von Magnetit kommen nur in engerem 
Zusammenhang mit Sulfidphasen, fast nie mit Zinn- und Wolfram- 
phasen vor. Wo Sulfidausscheidung mit dazwischen eingeschalteter 
Sn—W-Oxydabscheidungsphase angetroffen wird, treten Magnetite 
immer nur in der Sulfidphase auf. Auch da, wo das Alter der Phase 
der Mineralausscheidung nicht leicht unterschieden werden kann, 
wenn namlich die Gange keine bemerkenswerten, die Altersfolge 
anzeigenden Strukturen zeigen und oxydische und _ sulfidische 
Mineralien erratisch in Gangarten auftreten, sind die Magnetite 
stets enger mit Sulfiderzen als mit den Zinn- und Wolframerzen 
vergesellschaftet. 
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Ill. Paragenese und Textur der Magnetite 


Makroskopisch finden. sich Magnetitaggregate in den Gingen 
als kleine derbe Massen, schnurartige Bandchen, Impragnationen 
und als vereinzelte Kérner in den Gangarten, unmittelbar ver- 
bunden mit oder auch ohne Sulfidmineralien. Die die Magnetite 
begleitenden Erzmineralien sind meistens Kupferkies, Zinkblende, 
Bleiglanz und Buntkupferkies, sowie die Gangarten Hisenspat, 
Quarz und FluBspat. Paragenetische Zusammenhiange zwischen 
den Magnetiten und den begleitenden Mineralien werden spiiter 
erlautert. 

Unter dem Erzmikroskop kann man hauptsiichlich folgende 
verschiedene Formen der Magnetitkérner mit Sicherheit unter- 
scheiden: 

1. Idiomorph- und halbidiomorph-kérnige Aggregate. 

2. Spindelférmig-blattrige Aggregate. 

3. Scheidenfirmige Aggregate. 

4. Aus Eisenspat pseudomorph umgebildete Magnetite. 

5. Aggregate mit SchrumpfungsriB-Textur. 


In einigen Fallen stellt sich eine jede Form gesondert in Erzen 
dar; in anderen Fallen kommen einige Formen nebeneinander im 
Erzanschliff vor. Inwieweit diese verschiedenen Arten sich auf 
spezielle Ortlichkeit oder Mineralparagenese der Vererzung be- 
ziehen, ist noch nicht genauer festgestellt worden. 


1. Idiomorph- und halbidiomorph-kérnige Aggregate 


Vorkommen dieser Art sind in vielen Gaingen weit verbreitet. 
Die Formen der Magnetitkristalle sind vorherrschend oktaedrisch 
und halbidiomorph bis rundlich oder unregelmaBig kornig (Abb. 2, 
3, 4). 

Im allgemeinen ist Kupferkies das haufigste, intimste Begleit- 
mineral, das sich im Magnetit in Form feinster Einschliisse oder 
auch Kluftfiillungen einlagert. Der Zwischenraum der Magnetit- 
kérner wird meistens von Quarz und stellenweise untergeordnet 
von Kisenspat mit geringer Menge von Kalkspat und Flu8spat aus- 
gefiillt. Hin und wieder sind Magnetitkérner als sporadische Vor- 
kommen und Flecken in Kupferkies und Zinkblende verteilt 
(Abb. 3). Ein Beispiel des relativen Zusammenhanges zwischen 
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Magnetiten und Sulfidmineralien kann man in Abb. 3 erkennen; 
die vereinzelten Magnetitkorner zeigen manchmal Verdrangungen 
durch Kupferkies und Zinkblende an ihren Réindern, also scheinen 
Magnetite etwas frither als Sulfidmineralien abgesetzt zu sein. 

In einigen Fallen besitzen die halbidiomorphen Kérner auch 
Zonenbau (Abb. 4). Das als Kern auftretende Mineral scheint von 
dem randbildenden Magnetit im Innern durch Kliifte und Spalten 
verdrangt oder umgewandelt zu sein. Was fiir ein Mineral ur- 
spriinglich das Innere war, kann kaum vermutet werden. Das 
Mineral zeigt dieselben Eigenschaften wie Magnetit, auBer der 
Reflexionsfarbe, die viel dunkler und blauer als die des gewohn- 
lichen Magnetits ist. Es scheint der Farbunterschied auf eine ge- 
ringe Differenz chemischer Zusammensetzung zuriickzufiihren zu 
sein (P. Rampour 1955). 


2. Spindelférmig-blattrige Aggregate 


Die sehr feinen Magnetitkérner, die auf den Anschliffen spin- 
delf6rmig und blattrig aussehen, kommen auch lockerer verteilt 
vor. Manchmai sind sie eng aneinandergehiuft und werden haupt- 
sachlich durch Eisenspat und Quarz verkittet. Dabei kommen 
meistens Kupferkies und Buntkupferkies mit ihnen in den Gang- 
arten vor. Diese Ausbildung kann man in der unteren Hilfte der 
Abb. 5 sehen. Der Kupferkies scheint die Magnetitkérner und den 
Eisenspat zu verdrangen und zu verkitten. Die Kornform der 
Magnetite scheint dieselbe wie die des Hiimatit zu sein, und wirk- 
lich bheben einige Hamatitkérner stellenweise noch unverandert. 
Ks mub deshalb der Magnetit urspriinglich als Hamatit ausge- 
schieden sein und unter mehr reduzierenden Bedingungen mit 
Ausscheidung von Kupferkies u.a. erst spiiter in den Magnetit 
umgewandelt worden sein. 


3. Scheidenférmige Aggregate 


Charakteristisch und interessant ist eine andere Art von Zo- 
nenbau. Magnetitvorkommen dieser Form scheinen aber selten zu 
sein. Makroskopisch zeigt das Aggregat mehrere Millimeter breite 
unregelmaBige Bander und Massen und kommt in quarzreichen 
Gangarten mit viel Buntkupferkies vor. Auf Anschliffen kann man 
die Zonenstrukturen innerhalb der Korner gut sehen (vgl. Abb. 6), 
wobei jedes Korngebilde aus einem keilformigen oder blattrigen 
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Innenteil mit spitzem Ende und einem umhiillenden iu8eren, 
scheidenférmigen Teil besteht. 

Mikroskopisch ist festzustellen, daB die optischen Eigenschaf- 
ten des auBeren Teils véllig dem Magnetit entsprechen. Der Kern 
besteht aus zwei Mineralien, wobei eins zum gré8ten Teil aus 
einem grauen Mineral — im Vergleich zu gewéhnlichem Magnetit 
— mit starker blauem und etwas violettem Unterton besteht, 
wahrend das andere als Himatit leicht identifiziert werden kann. 
Die Farbunterschiede zwischen éuBerem Magnetit und deminneren 
Mineral nehmen stark zu und werden noch deutlicher, wenn man 
mit Olimmersion beobachtet. In natiirlichen Magnetiten gibt es 
oft Farbunterschiede, die durch Abweichung des Chemismus ver- 
ursacht werden (P. Rampour 1955). Auber dem Farbunterschied 
hat das Mineral im Korninneren dieselben Eigenschaften wie ge- 
wohnlicher Magnetit; es zeigt keine Anisotropieeffekte und verhiilt 
sich fast negativ gegen gewohnliche Atzreagenzien. Eine weitere 
Merkwiirdigkeit ist, daB der Hiimatit den inneren Magnetit un- 
regelmabig und netzartig verdrangt, wobei das Vorschreiten der V er- 
drangung nur auf den inneren Magnetit beschrankt ist. 


Auf Grund der Kornform ist naheliegend, da der innere Ma- 
enetit urspriinglich als Hamatit abgeschieden und dann spater in 
Magnetit reduzierend umgewandelt wurde. Abgésehen von den 
begrenzten netzartigen Martitisierungen der inneren Magnetite, wie 
man in Abb. 6 klar erkennen kann, muf die Magnetitbildung 
offensichtlich bereits stattgefunden haben, bevor die adubere 
Scheide von Magnetit den inneren Kern umhiillt. Also kann die 
Nacheinanderfolge der Ereignisse wie folgt vermutet werden: 

a) Abscheidung von tabularem Hamatit. 

b) Vollstaéndige Pseudomorphosenbildung von Magnetit nach 

dem Hamatit. 

c) Netzartige Martitisierung von umgewandeltem Magnetit. 

d) Umhiillung mit neu abgeschiedenem Magnetit. 


Es handelt sich hierbei um sehr komplizierte Erscheinungen von 
Mineralbildung und -umbildung in héherthermalen Erzlosungen, 
wobei wechselvolle physikalisch-chemische Bedingun- 
gen herrschten. 

Die diese Magnetite begleitenden Mineralien sind fast immer 
Quarz und untergeordnet Eisenspat, geringfiigig auch Kupferkies, 
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Buntkupferkies, Zinkblende und seltener Arsenkies. Stellenweise 
werden in diesen Magnetiten eingeschlossen feine Kérnchen von 
Kupferkies und Buntkupferkies erkannt. 


4. Aus Eisenspat pseudomorph umgebildete Magnetite 


In manchen Anschliffen kénnen Magnetite festgestellt werden, 
die aus Kisenspat pseudomorph umgebildet sind. Einige Beispiele 
dieser Fille werden im oberen Teil von Abb. 5 und in Abb. 7 ge- 
zeigt. Man erkennt in Abb. 5, daB blattrig-idiomorphe Eisenspate 
von feinkérnigen und teils stabartigen Magnetiten fast volistandig 
oder teilweise ersetzt werden. Diese umgebildeten Magnetite zu- 
sammen mit dazwischen erhalten gebliebenen Eisenspaten besitzen 
noch die urspriingliche Gestalt und zeigen oft federartige Erschei- 
nungsformen. 

Die Umwandlung von Eisenspat in Magnetit wird lings Spalt- 
rissen und Kliiften wahrend der spateren Sulfidausscheidung er- 
folgt sein, wobei zugleich auch Hamatitschiippchen in Magnetit 
umgewandelt werden, wie schon oben erwahnt wurde (z. B. unten 
in Abb. 5). 

In Abb. 7 ist au8erdem interessant, daB hier zunachst Eisen- 
spat rhomboedrisch gut auskristallisiert ist und in einem Fall véllig 
und im anderen Fall nur sein Rand gegen Quarz in Magnetit 
umgewandelt ist. Die Erschemung muB auf vielfach wechselnde 
chemische Eigenschaften der Erzlésungen hindeuten. Diese Erz- 
verwachsungen treten in den an Bleiglanz grenzenden Gangteilen 
auf und sind manchmal von FluBspat begleitet. 


5. Aggregate mit Schrumpfungsri8-Textur 


Ks gibt auch Magnetitaggregate, deren extrem winzige Kérn- 
chen dicht miteinander verwachsen sind, wobei die EKinzelkérnchen 
unregelmabige, unbestimmt-vieleckige Umrisse zeigen (Abb. 8). 
Diese Magnetitkérnchen werden von dem aus Quarz und teils 
Kisenspat bestehenden Bindemittel verkittet. Die winzigen Ma- 
gnetitkérner zeigen keine RegelmaGigkeit in ihrer Orientierung 
und die Aggregation scheint durch Schrumpfungserscheinungen 
verursacht zu sein. Diese Aggregationsform diirfte der von E. S. 
Bastin (1951) als ,,Syneresis‘: bezeichneten Textur sehr ahnlich 
sein. 


Uber das Vorkommen von Magnetiten usw. 235 


In anderen Fiillen wird die konzentrisch-kolloidformartige 
Magnetit-Krustenbildung mit feinen Schrumpfungsrissen um 
Buntkupferkiespartikel beobachtet, wobei Buntkupferkies noch 
die durch Kupferkies verdriingte Verwachsungstextur hat. Der 
Kupferkies findet sich auch als Verdringungslamellen im Bunt- 
kupferkies etwas orientiert. Hierbei handelt es sich natiirlich um 
einen aszendenten Verdriingungsvorgang, wie er schon bekannt ist 
(vgl. z. B. R. Rampowr 1955). Somit ist Magnetit hier als spa- 
tere Ausscheidung zu deuten. Aus dieser Vorkommensweise ist 
auberdem wahrscheinlichst zu vermuten, daB die Magnetite ur- 
spriinglich als Gel entstanden sind. 


E. Identifizierung der Magnetite 


Dic behandelten Mineralaggregate sind stark magnetisch; den- 
noch soll die Identitat des Minerals noch weiterhin bestitigt wer- 
den. Wie man in den Abbildungen sehen kann, sind die Magnetite 
mit anderen Mineralien meist so fein verwachsen, daB es fast un- 
moglich ist, reine Proben fiir die chemische Analyse zu gewinnen. 
Daher ist die Identifizierung hauptsachlich durch Erzmikroskopie 
und rontgenographische Methoden bewerkstelligt. 


1. Erzmikroskopische Beschaffenheit 


Die oben beschriebenen Magnetite zeigen sich unter dem Erz- 
mikroskop in grauer Farbe mit braunlichem Unterton; bei zonalen 
Magnetiten ist die Farbe betrachtlich dunkler mit blauem und 
violettem Farbstich. In allen Fiillen sind sie optisch isotrop. Atz- 
verhalten und sonstige Beschaffenheiten stimmen mit dem des ge- 
wohnlichen Magnetits tiberein. 


2. Rontgenographische Pulveraufnahme 


Die fein pulverisierten Magnetite wurden mit dem Magneten so 
sorgfiltig wie méglich getrennt und angereichert. Da das Mineral 
mit Eisenspat, Quarz und einigen Sulfidmineralien auts engste ver- 
gesellschaftet ist, konnte die Aufnahme der Magnetite nur mit 
etwas verunreinigtem Material ausgefiihrt werden. Doch wurden 
die Ergebnisse dadurch nicht weiter gestért. Die Pulverdiagramme 
einiger Magnetite von Akenobe werden in Tab. 1 angetiihrt. Die 
Diagramme stimmen mit dem schon festgestellten Diagramm des 
gewohnlichen Magnetits iiberein, wenngleich auch die entspre- 
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chenden Intensititen manchmal schwach sind und ein gewisser 
Unterschied in den Gitterkonstanten bemerkt wurde. 

Auf dieser Basis kénnen die verschiedenen Magnetite von 
Akenobe als identifiziert gelten. 


Tab. 1. Pulverdiagramm der Magnetite 


1 ae Coe eet ee ete 

a(A) | I | (hk) a(A)} 1 | a(A) I d (A) QA pls | Ah) od Tel dA he | anes 
4,85 3 (111) 485" 154 484 les) age ee 
2,96 6 (220) 297 | SOibheer. wl, 29 slp oem 
2,525 | 10 (311) 2,531 | 10,0 | 2,531 | 10,0 | 2,531 | 10,0 

2,420 | 1 (222) 2419 | 0,8 | 2,419 70.8 | OAtg et 

2,093 | 5 (400) 2,098 | 2,5] 2,101 | 2,5 | 2,098 | 3,4 
ire ear (422) FLA ek0 1,710 | 1,7 
1,612 | 6 (511) 1,616 | 2,8] 1,616 | 2,4 | 1,614 | 2,9 
asin |) 4 (440) 1,485 | 3,5 |. 1,485 | 3,2 | 1,484] 38 
i, 323 | 1 (620) 

T2rg 3) a ec | 
= 8,374 A asad =| 8.308 |) gg ASL gee A 8,393 A 8,392 A 8,386 A 


Die Gitterkonstante ist je nack dem Chemismus etwas abweichend. Neu- 
erdings wurde die Gitterkonstante der kiinstlichen und Mg-freien Magnetite 
mit 8,394 A und 8,402 + 0,002 A angegeben (E. R. Scumipt und F. H. 8. 
VeRMAAS 1955). 

1. Magnetit: G. A. Harcourt (1942). 

2. Fundort: Akenobe, Hyakken-Gang, 6. Stollen. In Abb. 2 gezeigter idio- 
morph-halbidiomorph-kérniger Magnetit. 

3. Fundort: Akenobe, Kamagatani-Gang. In Abb. 6 gezeigter scheidenfér- 
miger, zonalgebauter Magnetit. 

4. Fundort: Akenobe, Daiju-Gang Nr. 7, 200’-Sohle. In Abb. 7 gezeigter, aus 
Hisenspat umgewandelter Magnetit. 

(Gerat: North American Philips Geiger-Counter X-Ray Diffractometer, mit 
Fe-Antikathode.) 


F. Zusammenfassung 


Die Erazginge der Grube Akenobe treten in paliozoischen 
Schichtgesteinsserien und den sie durchdringenden gabbroidischen 
bis quarzdioritaplitischen Intrusivgesteinen auf. Die Erzgange 
werden spiter von verschiedenen Eruptivgesteinsgaingen (Liparite, 
Andesite, Basalte u.a.) durchschnitten. Genetisch haben diese 
Gesteine einen engen Zusammenhang mit der Erzlagerstiittenbil- 
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dung von Akenobe; beide werden auf die Tatigkeit mioziner sub- 
vulkanischer Magmenherde zuriickgefiihrt. 

Ks ist die besondere Charakteristik dieser Erzgiinge, daB vieler- 
lei Erzarten von Kupfer, Blei, Zink, Zinn und Wolfram in vier 
Hauptvererzungsphasen mit komplizierten Paragenesen und Ver- 
drangungen vorkommen, wobei die Ausscheidung von Zinn- und 
Wolframerzen hauptsichlich nach der Ausscheidung einiger Sulfid- 
paragenesen in der dritten Phase stattgefunden hat, was einer 
Rejuvenation entspricht. Weiter werden die Erzginge durch viele 
paragenetische, sowie auch strukturelle Eigenschaften gekenn- 
zeichnet, die fiir subvulkanische Erzlagerstiattenbildung charakte- 
ristisch sind. 

Eine weitere Besonderheit der Erzginge ist das Vorkommen 
von verschiedenartigen Magnetiten, die mittels Erzmikroskopie 
und Rontgenaufnahmen identifiziert wurden. Es existieren: 
(1) idiomorphe und halbidiomorphe Korner, (2) spindelférmig- 
blattrige Aggregate, (3) scheidenformige Korner mit Zonenstruk- 
tur, (4) pseudomorph umgebildete Magnetite mit federartigen For- 
men und (5) Aggregate mit SchrumpfungsriB-Textur. Magnetit- 
aggregate von (1) sind urspriinglich als solche abgeschieden. Es ist 
dabei auch Zonenbau zu beobachten. In den Fallen (2) und (3) sind 
die Magnetite aus Hamatit, im Fall (4) aus Eisenspat umgewan- 
delt. Die in den Magnetiten (5) bemerkten feinen Schrumpfungs- 
risse deuten auf Ausfallung aus kolloidalen Lésungen hin. 

Makroskopisch und mikroskopisch treten alle diese Magnetite, 
ob primar oder pseudomorph, in sehr erratischer Verteilungsweise 
in den Erzgangen auf. Aber verhaltnismaBig finden sie sich viel 
mehr in sulfidischen Ausscheidungsphasen als in der Phase von 
Zinn- und Wolframerzen. Es ist unmoglich, die physikalischen und 
chemischen Bedingungen, die in den verschiedenen Vererzungs- 
perioden herrschten, genauer anzugeben, aber man kann leicht ver- 
muten, daB dabei die stark reduzierenden, an Schwefel-Partial- 
druck armen Milieus raumlich und zeitlich vielfach wechselnd vor- 
handen gewesen sein miissen. Die Mannigfaltigkeit der Mineral- 
paragenesen und ihrer Verwachsungen in den Erzgangen von 
Akenobe, insbesondere das Vorkommen von Magnetiten, werden 
auf den vielfachen Wechsel des Oxydationspotentials der Era- 
lésungen zuriickgefiihrt, der mit ein Charakteristikum fiir subvul- 
kanische Vererzungsprozesse ist. 
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Hinsichtlich der spiteren Abscheidung der Zinn- und Wolfram- 
erze miiBte die Vererzung unter wiederholt héheren Temperatur- 
bedingungen stattgefunden haben, was als mehrfache Rejuvena- 
tion gekennzeichnet werden mub. 


Diese gesamten Erscheinungen deuten auf ee sehr kompli- 
zierte Vererzungsgeschichte der Ginge, die durch die Tatigkeit der 
jungtertiaren subvulkanischen Magmenherde verursacht wurde. 
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Im Friihjahr 1957 wurden vom Verf. im Verlauf einer Flub- 
prospektion in den goldhaltigen Schweremineralkonzentraten des 
mittleren und oberen Indusflusses radioaktive Minerale gefunden. 
Als interessantestes Mineral tritt Uraninit auf. Leider konnte eine 
Vertolgung stromauf, bis zur ,,primiiren‘’ Lagerstiitte nicht durch- 
getiihrt werden, da politische Grenzen eine weitere Prospektion 


bisher verhinderten. 
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Im Hinblick auf die Entstehung der gré8ten und reichsten 
Uranlagerstatten der Welt, insbesondere Witwatersrand und dem 
Blindriver Gebiet, hat das Vorkommen von Uraninit in rezenten 
FluBsanden einige Bedeutung. Unseres Wissens nach handelt es 
sich um das erste Vorkommen von dem Uraninit in FluBsanden 
ber eine weitere Erstreckung hin bekannt geworden ist. 


Zahlreiche Proben wurden aus dem FluBbett des Indus iiber 
eine Ausdehnung von iiber 100 km in einem dichten Abstand ge- 
nommen. Auch in einer Gegend die etwa 250 km weiter stromauf- 
warts liegt, konnte in den Schweremineralkonzentraten des Indus 
Uraninit gefunden werden. Zahlreiche Proben wurden uns zuge- 
schickt, so daB etwa 300 verschiedene Waschkonzentrate fiir unsere 
Untersuchungen zur Verfiigung standen und ausgewertet werden 
konnten. 


Geologie des oberen und mittleren Industals 


Der Indus entspringt zwischen Kashmir und Tibet. Bis zur 
Hauptprobenahmestrecke (in Abb. 1 Punkt B) hat er bereits ein 
Einzugsgebiet von rund einer Viertel Million Quadratkilometer. 
Die Unzuganglichkeit des Hochhimalayas wird die Auffindung des 
oder der ,,primaren* Vorkommen noch fiir langere Zeit verhindern 
Uber die Geologie dieser Gegend kann nichts ausgesagt werden, wir 
sind nur an Hand von FlufBgeréllen auf Vermutungen angewiesen. 


In dem engeren Untersuchungsbereich, in der Abb. 1, auf der 
Karte zwischen den Punkten A und B, sind unendliche Sandmassen 
abgelagert worden und werden standig neu sedimentiert. Hier tritt 
der Indus aus den Hochgebirgen des Himalayas in die Vorgebirge. 
Die Stromgeschwindigkeit verlangsamt sich, Gerdllfelder entstan- 
den und werden zur Zeit der Flut immer wieder neu geschaffen. 


In dem Gebiet, in dem das Uraninit-Vorkommen von uns ein- 
gehender untersucht wurde (vgl. Abb. 1 Punkt A bis B), durch- 
liuft der Indus kristalline Schiefer und Kalk-Marmorgesteine der 
Attock-Serie. Bei den Schiefern handelt es sich vorwiegend um 
schwarze, feinkérnige, hochgradig metamorphe Glimmerschiefer, die 
gelegentlich von kurzen Quarzadern durchsetzt sind. Nach Wapra 
(5) gehéren diese Schiefer in das Vindhyan-System und sie werden 
vorliufig, da bisher keine Fossilien in ihnen gefunden wurden, in 
das Prikambrium eingereiht. In einigen Fallen sind die Schiefer, 
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und sehr selten auch die Kalke, von basaltischen Intrusionen durch- 
setzt. 

An Hand der Gerélle, die im Flu8bett bei Punkt B gefunden 
wurden, ist es méglich weitere Hinweise auf stromaut anstehende 
Gesteine zu erhalten. Es kommen vor: Mikroklin-Granit vom Typ 


VF = Landesgrenzen 
— > — andere Grenzen 
B= Uraninit in Sonden 

@= Uranerzeanstehend 


Abb. 1. Kartenskizze der Uran-Vorkommen (A bis B = die genauer unter- 
suchte Strecke zwischen Attock und Kotla; © = Chilas in Gilgit). 


Hazara-Granit, Gneise und Glimmerschiefer verschiedener Arten; 
besonders Granatglimmerschiefer, Amphibolite und granitische 
Gneise herrschen vor. Ultrabasische Gesteine sind durch Serpentine 
vertreten. Die feinkérnigen schwarzen Glimmerschiefer der Attock- 
Serie sind in der gleichen Zusammensetzung wie sie weiter stromab 
anstehen, ebenfalls unter den Gerdllen zu finden. 


Die Schweresande 


Seit nachweislich iiber 3000 Jahren wird im FlubBbett des Indus, 
zwischen Attock (72° 20’ u 33° 50’) und der jetzigen Tribal-Grenze 
(72° 50’ u 34° 30’) Gold gewaschen. Da das Goldin jedem Jahr nach 
der Schneeschmelze und der damit einsetzenden Flut, immer an der 
selben Stelle, abgesehen von Veranderungen des FluBlaufs oder 
der Verschiebung von Sandbanken, in etwa gleichbleibendem Um- 
fange gewonnen wird, ist eine dauernde Neusedimentation anzu- 
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nehmen. Die Herkunft des Goldes konnte trotz eingehender Bemii- 
hungen unter der britischen Herrschaft nicht geklart werden (12). 

Da das Indusgold immer Spuren von Radioaktivitit zeigt, ist es 
in Schmuckstiicken immer leicht als solches zu erkennen. Auch an- 
tike Goldarbeiten aus dieser Gegend zeigen die gleiche Strahlungs- 
intensitat wie das derzeitig gewonnene Gold. 

Einige 30 bis 60 Goldwascher gewinnen in diesem Gebiet wih- 
rend der Niedrigwasserzeit von Oktober bis April, pro Mann etwa 
0,2—0,5 g Gold taglich. Nachdem das Gold amalgiert ist wird der 
zuriickbleibende schwarze Schweresand fortgeworfen oder zum 
geringen Teil fiir medizinische Zwecke benutzt. Es ist moglich, dab 
man den Heilwert dieses radioaktiven Sandes schon friihzeitig 
erkannt hatte. Dieser ,,Abfall’‘ enthalt im Durchschnitt um ein 
Gew.-°, Uraninit und andere wirtschaftlich wichtige Erzminerale. 

Lt. Colonel. E. W. C. Norrs (11) lieB zur Bestimmung der 
durchschnittlichen Goldmenge im Indussand 30 mal einen Kubik- 
fuB Sand an verschiedenen Stellen waschen und bestimmte die 
Goldausbeute. Rund 0,5 Kubikmeter ergab 0,09 g Gold, d. h. eine 
Tonne Sand enthalt etwa 0,15 g Gold. Rund ein und einhalb Kubik- 
meter Sand kann von einem gut eingespielten team pro Tag gewa- 
schen werden. An giinstigen Stellen kénnen nach seinen Angaben 
bis zu 0,5 g Gold pro Tonne Sand gewaschen werden. 

Nach unseren vorlaufigen Berechnungen und Messungen kom- 
men beim WaschprozeB als Pfannenausbeute 1500 bis 8000 g andere 
Schwereminerale auf ein Gramm Gold. Die Zahlen zeigen, dab die 
Schweresande in verschiedenen Anreicherungen vorkommen. Auf 
diesen Punkt wird weiter unten eingegangen. 

99,5°% aller Minerale, die von den Goldwaschern konzentriert 
werden, haben ein spez. Gewicht iiber 4,0. Das mittlere spez. Ge- 
wicht aller beim WaschprozeB anfallenden Minerale betragt 4,85. 
Auf Grund der langjihrigen Erfahrung der Goldwascher ist deren 
Konzentrat in bezug auf Kérnung und Zusammensetzung sehr 
gleichmibig. Eigne Waschprodukte erreichten niemals die Rein- 
heit und gleichmaBige Kérnung wie sie die Goldwascher regelmabig, 
auf Grund ihrer langjahrigen Erfahrung, erhielten. In Abb. 2 ist im 
einem Diagramm die prozentuale Ausbeutung der Goldwascher, 
sowie unsere eignen Konzentratanteile wiedergegeben. Die Gold- 
wiischer arbeiten mit der asiatischen Holzpfanne wahrend wir die 
groiBere Metallpfanne vorzogen. 


Om 
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Ausbeute in Gew. % 


Yio 5,0 G,o 
Spez. Gewicht der Minerale 


Abb. 2. Prozentuale Ausbeute von Schweremineralen mit der Waschpfanne, 

Mittleres IndusfluBbett. (3,8 = Zirkon, 5,2 = Magnetit, 6,0 = Scheelit, 

punktierte Linie = Produkte der Goldwiascher, gestrichelte Linie = eigne 
Waschkonzentrate). 


Die KorngréBen der Waschprodukte, wie sie die berufsmabi- 
gen Goldwiischer erhielten, ist in Abb. 3 wiedergegeben. Es ist 
ersichtlich, daB eine KorngréBe, die zwischen 74 und 125 Mikron 
liegt, fast 50% aller Kornfraktionen ausmacht. 


Abb. 3. Korngréfenver- 
teilung der Waschkonzen- 
trate. (Durchschnittspro- 
dukte der Goldwascher yom 
mittleren Indus). 


30 


100 200 300 
Korngrosse in Mikron 


Der Mineralbestand zeigt eine Reihe wirtschaftlich interes- 
santer Erzminerale, die bei richtiger Anwendung der Schweremine- 
ralprospektion zur Auffindung von Lagerstatten stromauf fiihren 
kénnten. Besonders Wolframit, Tapiolith, Scheelit, Columbit, Gold, 
Goldminerale und Niobit diirften in diesem Zusammenhang wichtig 
sein. Die Bestimmung des Modalbestandes aller Kornklassen ergab 
bei acht, von verschiedenen Stellen stammenden Waschproben, 
folgende Durchschnittswerte : 
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Mineral Gew.-% Mineral Gew.-% 
MRM, 6 5 5 a 6 6 0 6 (ys Granatie nae eet en Mee lS 
ALON ok oe Bee ee een ee es) Pleonast, Chlorit, Chloritoid 1,5 
ime ntteers Sawer oe 6.0. Lonmin -e Se ea 6 eee OES, 
MOnaziterr ay st een rd) Talia 6 oo ce 6 e 6 e OE 
Sclreclitueasnarwesse elmer ia) -2°9 Colelidionier ak, os 6 5 a6 XOpil 


Die restlichen 10,1 Gew.-°% setzen sich zusammen aus: Wolf- 
ramit, Tapiolith, Wismut, Columbit, Arsenopyrit, Pyrargyrit, 
Pyrit, Chalecopyrit und Antiomonsulfidminerale. 

In den einzelnen Proben sind gewisse Schwankungen des Schwe- 
remineralbestandes zu erkennen. Uraninit und Scheelit nehmen 
stromab etwa gleichmaBig ab. Granat und die griinen Minerale 
(Pleonast, Chlorit und Chloritoid) variieren im prozentualen Gehalt 
stirker als alle anderen Minerale. 

Die chemische Analyse der wichtigsten Elemente ergab 
von 55 Waschproben folgende Durchschnittswerte : 


WAOK se 0 c-o ee “UgstCewne9s 
WiOtereas nee ome ee elle wee OG 
INNO 6 oe mo o a Oberst, 
Ce-Gruppe ... . 1,8 Gew.-% 


Die wirtschaftlich wichtigen Minerale 


Uraninit erscheint in den Schweresanden des Indus in kleinen, 
meist scharf ausgebildeten Wiirfeln. Selten werden Kombination 
Wiirfel -- Oktaeder angetroffen. In einigen Fallen weisen die Kri- 
stalle brucheckige Formen auf; nur 
ausnahmsweise erscheinen sie schwach 
gerundet. (Vgl. Abb. 4). Chemische 
Reaktionen (7,9) ergaben den Beweis 
eines Uranoxydes. Unterscheidet man, 
wie es in der englischsprachigen Litera- 
tur iiblich ist, zwischen Uraninit und 
Uranpechblende, so handelt es sich 
in unserm Falle um Uraninit. Abb. 4. Die verschiedenen 

Wie Prof. exon, der frends ee a 
licherweise einige von unseren Proben aesiiiier tidus: 
untersuchte, mitteilte, zeigt Uraninit 
keinerlei Veranderung durch Eigenbestrahlungen. 

Nach dem Aniitzen mit FeCl, ist in einigen Fallen Zonarbau zu 
erkennen. Vermutlich handelt es sich um relativ jungen Uraninit. 
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Die KorngréBen bewegen sich zwischen 25 und 250 Mikron. Vor- 
wiegend im kleinsten Korn ist Uraninit angereichert. 

Monazit tritt in braungelben, udM schwach pleochroitischen 
Kristallen auf. Sie sind zum Teil gut ausgebildet, zum anderen Teil 
gerundet. Die Korngr6éBen schwanken zwischen 80 und 200 Mikron, 
durchschnittlich liegen sie um 80 bis 100 Mikron. 

Scheelit kommt im Schweresand in brucheckigen, udM farblos 
erscheinenden, Kérnern vor. Die grundsatzlich blauweiBe Fluores- 
zenzfarbe deutet auf einen sehr geringen Powellit-Gehalt. Die 
Korngré8e schwankt zwischen 10 und 250 Mikron. Ahnlich wie 
Uraninit ist auch Scheelit besonders im kleinen Korn angereichert. 

Zirkon ist fast ohne Ausnahme scharf dipyramidal-prisma- 
tisch ausgebildet. Die Kristalle weisen oftmals eine schwach rosa 
Farbe auf. Gas- und Fliissigkeitseinschliisse sind fast immer udM 
zu sehen. Die KorngréBe schwankt zwischen 50 und 300 Mikron, 
liegt jedoch im Durchschnitt um 100. 

Magnetit bildet den wesentlichen Anteil am Schweremineral- 
konzentrat. Es wurde bei allen Untersuchungen vorher mit einem 
Magnet abgetrennt. Zum Teil ist der Magnetit schwach titanhaltig. 

Ilmenit wurde in meist hypidiomorpher Form gefunden. In 
einigen Fallen konnten bei diesem Umwachsungen von Leucoxen 
udM erkannt werden. 

Gold tritt in winzigen Flitterchen ohne Kristallbegrenzungen 
auf. Die GréBe schwankt zwischen 20 und 120 Mikron. Im Dureh- 
schnitt liegt sie jedoch um 50. 

Ein unbekanntes Goldmineral von eisengrauer Farbe konnte 
udM mit Hilfe von Mikroreaktionen erkannt werden. Die Tellurid- 
reaktion blieb negativ. Auf Grund der Feinheit konnte das Mineral 
nicht naher bestimmt werden. 

Alle iibrigen Minerale sind wirtschaftlich unwichtig und werden 
hier nicht weiter beschrieben. 


Strom- und Transportgeschwindigkeiten 


Um einen Uberblick iiber die Transportverhiiltnisse des Urani- 
nits zu bekommen wurden hochgradige, im Labor erzeugte Urani- 
nitkonzentrate an verschiedenen Stellen im Flu8 eingesetzt. Mit 
StrahlungsmeBgeraten wurde der zuriickgelegte Weg verfolgt. 

Als nachteilig erwies es sich, da Messungen nur an relativ 
flachen Stellen, bis zu etwa 2 m Tiefe, vorgenommen werden konn- 
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ten. Es zeigte sich, daB dieser feinkérnige Uraninit auf dem Flub- 
grund nur sehr langsam wandert. Flu8hindernisse kénnen Aufent- 
halte, die zumindestens bis zum Hochwasser dauern, erwirken. 
SchlieBt man die Méglichkeit einer Flotation von Uraninit in Glim- 
mern aus, so ergab sich fiir 100 km eine Transportzeit von etwa 
100 000 Jahren. Sicher wird dieser Wert durch schnellerflieBendes 
Hochwasser geringer werden, aber immerhin ist dieser Wert bedeu- 
tend hoher als er zunachst vermutet werden konnte. Eine Klassi- 
fizierung der Minerale war bei den Versuchen nicht festzustellen. 
Hierunter Durchschnitts-, Minimal- und Maximalwerte von 
insgesamt 85 Messungen der Strom- und Transportgeschwindigkeit 
(Uraninitkonzentrate) auf der Strecke A—B (vgl. Abb. 1): 


Durchschnitt Minimal Maximal 
Stromgeschwindigkeit . . . . 0,8 m/sec 0,5 m/sec 1,8 m/sec 
Transportgeschwindigkeit . . . 0,3 em/Tag 0,0 cm/Tag 1,0 cm/h 


Strahlungsmessungen 


Strahlungsmessungen wie sie im nachfolgenden angefiihrt wer- 
den sind von uns eingehend beschrieben worden (7,9). Hierunter 
noch einige wichtige Punkte soweit diese zum Verstandnis unserer 
weiteren Ausfiihrungen erforderlich sind: 

Die Uranzerfallsgruppen bestehen bekanntlich aus zwei Grup- 
pen: 

1. Die von U 238 ausgehende und mit Th 230 endende, auch 
kurz Uran-Gruppe genannt, und 

2. die vom Radon 226 ausgehende und mit Pb 206 endende, 
Radium-Gruppe genannt. 

Beide erzeugen die etwa gleiche Menge Beta-Strahlung, wahrend 
die Gamma-Strahlung praktisch allein von der Radium-Gruppe 
ausgesendet wird. Da Scintillometer meist nur die Gamma-Strah- 
lung erfassen und Geigerziihler meist Beta- und Gamma-Strahlung, 
so kann man den Zerfallszustand, bei entsprechenden strahlungs- 
meBgeriiten baw. den Gleichgewichtszustand grob errechnen, bzw. 
den wahren Urangehalt bestimmen. 


Strahlungsmessungen im Indus-FluSbett 


Da, wie schon erwihnt, Schwereminerale im Indus ungleich- 
miaBig verteilt sind, sind Anreicherungsstellen mit einem Scintillo- 
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meter leicht aufzufinden, da hier Uraninit eine mehrfache als die 
iibliche Menge Gamma-Strahlen aussendet. Anreicherungen sind 
dort zu finden: 


1. Wo die Wellenbewegungen an den Ufer- und Sandbanken 
solche Konzentrate erzeugen, 

2. vor, oder nach gréBeren FluBgeréllen oder anderen Hinder- 
nissen im Strom, 

3. in FluBkurven auf der der Stromung abgewendeten Seite und 

4. mitten im FluBbett. 


Auch wenn die uraninitfiihrenden Anreicherungen von tonigem 
Material oder anderen Sedimenten iiberdeckt sind, waren sie noch 
bei einer Uberlagerung bis zu 90 cm mit dem Scintillometer fest- 
zustellen. Wasser absorbiert die Strahlung wesentlich schneller. 
Bei 10—20 cm Wassertiefe war bereits keine Strahlung die den 
Background Count iiberschreitet zu erkennen. 

Auf der Strecke A—B (vgl. Abb. 1) wurde in den Seitentalern 
(diese sind in Abb. 1 wegen besserer Ubersicht weggelassen) 
des Indus keine abnorm hohe Strahlung gefunden. 


Strahlungsmessungen an Waschkonzentraten 


Es wurden drei Arten von Waschkonzentrate auf Radioaktivi- 
tat untersucht: 
1. Das von den Goldwaschern mit der asiatischen Holzpfanne 
gewonnene Konzentrat, 
2. eigene Waschkonzentrate, die mit der Metallpfanne gewon- 
nen wurden, und 
3. Sande, bei denen nur etwa ein Drittel des leichten Materials 
durch Waschen entfernt wurde, um miglichst wenige 
Schwereminerale zu verlieren. 
Magnetit wurde in jedem Falle vor allen Untersuchungen ent- 
fernt. 
Strahlungsmessungen an Waschkonzentraten der Goldwischer 
ergaben bei cinem gleichmabigen Schiittkegel folgende Werte: 


Gewicht in ¢ Mr/ Hy 
Bw we eu Re hn lle Rte 8 aia) ee eesvenamneGNOe Piilinns 
BOT ee ee 2 Pe Big Abst: Zahirohitons cer== 


100". oa ed ee we Ae eSehiitttkegelspiize =e 00ser 
1) ee ee I riser oe. Ji) 
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Die Abnahme der Strahlungsmenge bei steigendem Gewicht ist 
aus der Absorption durch iiberliegende Minerale zu erklaren, da alle 
Verbindungen mit einem héherem Atomgewicht die Strahlung in 
entsprechend starkerem MaBe auffangen. 


Eigne Waschkonzentrate ergaben Werte, die etwa ein Drittel bis 
ein Halb niedriger waren. Sande, die nur zu etwa einem Drittel 
gewaschen wurden, ergaben ahnliche Werte, so daB die Sicherheit. 
besteht, da beim WaschprozeB der Goldwischer nennenswerte 
Mengen radioaktiver Minerale nicht verloren wurden. 


Strahlungsmessungen an verschiedenen KorngréBen 


Die Konzentrate der Goldwiascher wurden mit verschiedenarti- 
gen Siebsatzen in einzelne Kornfraktionen zerlegt. Es zeigte sich, 
daB zu 99,5°% eine Korngré8e von 35 bis 300 Mikron vorhanden 
war. Fast die Halfte aller Schwereminerale hat eine KorngréBe von 
74 bis 125 Mikron (vgl. Abb. 3). 

Strahlungsmessungen ergaben, da das feinste Korn die starkste 
Strahlung, oder besser gesagt: die gréBte Strahlungsmenge auf- 
weist (vgl. Abb. 5), d. h. die Strahlungsmenge 


+ \F steigt mit abnehmender KorngroBe. 
= x Wird in den verschiedenen Kornfraktionen 
_ der wahre Uraninitgehalt durch Auszahlen unter 
us dem Binokular bestimmt, so ergeben sich die in 
‘ Abb. 6 (punktierte Linie) wiedergegebenen Werte. 
fae Werden radiometrische Vergleichsmessungen mit 


einem Uraninit aus den Peg- 
matiten Stidnorwegens durch- 
' gefiihrt, so zeigt es sich, dab 
Ny diese Werte wesentlich héher 
Sis een als der wahre Uraninitgehalt 
ied care 90° liegen (vgl. Abb. 6). Die Strah- 
SU ADs lungsmenge ist etwa 4—LOfach 
to} 
Abb. 5. Strahlungsmenge eines Ura- hoéher als diese bel eimem 


ninit-Waschkonzentrates der Gold- Gleichgewicht U—Ra zu er- 
wischer vom mittleren Indus. 


warten ware. Da die pegmati- 
tischen Uraninite von Siidnorwegen nachweislich sehr alt sind, 
ist anzunehmen, daB der Uraninit des Indussandes sich nicht im 
Gleichgewicht befindet. 
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Prozent Uraninit 


5G 100 150 200 
Korngrésse in Mikron 


Abb. 6. Wahrer und radiometrisch bestimmter Uraninitgehalt eines Wasch- 

konzentrats vom mittleren Indus. (Punktierte Linie = Wahrer Uraninitge- 

halt; gestriche]te Linie = radiometrisch gefundene % Uraninit, bei Voraus- 
setzung eines Gleichgewichtes). 


Strahlungsmessungen nach Trennung mit dem 
Elektromagneten 


Die KorngréBen zwischen 25 und 250 Mikron wurden weiterhin 
mit einem starken Elektromagnet, der mit einer Schiittelbahn zur 
Mineraltrennung ausgestattet war, in verschiedene magnetische 
Mineralsorten zerlegt. Es konnten folgende Veranderungen am 
Elektromagnet vorgenommen werden: 


1. Veranderung der magnetischen Feldstarke von 0,0—2,8 
Ampere, 

2. Drehung der Schiittelbahn um die horizontale Achse, 0—90 
Grad, 

3. Drehung der Schiittelbahn um die vertikale Achse, 0—90 
Grad und 

4. Regulierung des Zuflusses der Schwereminerale iiber einen 
Trichter. 

Nach der Trennung wurden die Minerale unter dem Mikroskop 
oder Binokular untersucht. Imenit konnte relativ sauber abge- 
trennt werden. Uraninit wurde bei 1,5 Ampere bis zu 28 Gew.-%/ 
angereichert. Chlorit, Chloritoid und Pleonast waren um 1,8 Ampere 
zusammen Zu erhalten. Zirkon und Scheelit waren, wie zu erwar- 
ten, in der unmagnetischen Fraktion konzentriert. 
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Da Uraninit besonders in der kleinsten Kornfraktion angerei- 
chert ist, wurde diese genauer untersucht. Messungen der Beta- und 
Gammastrahlungen, und der Gammastrahlungen alleine, wurden 
angestellt, um einen AufschluB iiber die Ursache der abnorm hohen 
Strahlung zu bekommen. 


Hierunter die Ergebnisse von Uraninitkonzentraten unter 
74 Mikron: 


Probe Nr. Betaund Gamma Gamma  Uraninit Equilibrium 
Mr/Hr Mr/Hr Gew.-% 

ANIC -lcae 5. ee ae arn ee 1,70 0,03 4 jul sal 

PAU Site Feo eet oy | 3,00 0,10 8 a0) & al 

AYO Te ey Beaass ‘ele 5,00 0,20 25 25 3 

ENVLO ee s,  3 Gs 1,00 0,05 5 AY sal 


Gemessen wurde je 1,00 g bei einem Abstand Zahlrohrfenster- 
Probenoberflache von 1,00 cm. Beriicksichtigt man die etwa 100- 
bis 200fache Empfindlichkeit des fiir die Bestimmung der Gamma- 
Strahlung benutzten Scintillometers, so ergibt sich das Verhaltnis 
Ra: U mit etwa 1:3 bis 6000. Demnach ist kein Gleichgewicht 
zwischen Uran und Radium vorhanden und es ist zu vermuten das 
die Radiumserie mit ihren Zerfallsprodukten die abnorm hohe 
Strahlung beim Uraninit hervorruft. 

Zirkon und Monazit wurden unter dem Binokular durch Hand- 
auslesen konzentriert und auf ihre Strahlung hin iiberpriift. Beide 
zeigten keine abnorm hohe Radioaktivitat. 


Strahlungsmessungen nach chemischem Aufschlub 


Da Radiumverbindungen allgemein schwerer als Uranverbin- 
dungen in Saure ldslich sind, wurden 5,00 g Uraninitkonzentrat 
der Probe A/9 (siehe oben) 30 Minuten in konz. HNO, gekocht. 
1,10 g gingen dabei in Lésung. Nimmt man an, dal die beige- 
mischten Silikate im Uraninitkonzentrat praktisch unléslich sind, 
so sind demnach etwa 22°, Uraninit in Losung gegangen, was gut 
mit der quantitativen Bestimmung unter dem Mikroskop itiberein- 
stimmt (25 Gew.-°%). Strahlungsmessungen ergaben folgendes Bild: 


5,00 g Uraninitkonzentrat .... . 32 CPS 
10 cin HNO; Loshiches. =. - 22 CPS 
BICMOS Naso Bb Bib One. soe coer 12 CPS 
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Der Rest zeigt also noch eine hohe Radioaktivitat. Vermutlich 
handelt es sich hier um in HNO, unlésliche Radiumverbindungen 
die unter dem Mikroskop nicht zu erkennen sind. 

Hierzu sind die Versuche von PHatr und Levine (1) erwahnens- 
wert. Die Forscher fanden bei sulfidischen Lagerstatten im Colora- 
dogebiet sogenannte ,,hot spots die trotz eimer hohen Radioakti- 
vitaét nur Spuren von Uran in der chemischen Analyse zeigten. 
99°, Uran war binnen weniger als 50 Jahren ausgelaugt. Der Ra- 
diumgehalt war rund 150fach hoher als dieser bei einem Gleichge- 
wicht sein sollte. In ihren Laborversuchen fanden sie, daB Uran- 
minerale verschiedener Herkunft von Sauren sehr verschieden 
schnell gelost werden. 


Mogliche Herkunft des Uraninits 


MiBt man die Radioaktivitat der Waschkonzentrate des Indus 
von verschiedenen Stellen zwischen Attock und Kotla so erhalt 
man in Abb. 7 wiedergegebenes Diagramm. Es mu8 noch bemerkt 
werden, daB die Stromgeschwindigkeiten und Stromverhaltnisse 
iiber die gesamte Strecke etwa gleichbleibend sind. Interessant ist, 
daB etwa 250 km von Kotla stromauf, bei Chilas in Gilgit (vgl. 
Abb. 1 Punkt C) in den Waschkonzentraten ebenfalls Uraninit, in 
etwa gleicher Konzentration wie bei Kotla, gefunden wird. Ein 
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Abb. 7. Die Radioaktivitit der Waschkonzentrate der Goldwischer vom 
mittleren Indus von verschiedenen Probenahmepunkten der Strecke AB 
(vgl. Abb. 1). 
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Zusammenhang mit der von uns untersuchten Strecke ist bisher 
nicht festzustellen, da zwischen beiden Punkten, wie schon zu 
Anfang erwiihnt, fiir uns unbetretbares Tribal-Gebiet hegt. 

Einige 250 km NNE vom letzten Probenahmepunkt (Kotla), in 
Chitral, wurden von uns Uraninite in Glimmerpegmatiten gefunden. 
Kurz nach dem letzten Krieg wurde hier Glimmer probeweise abge- 
baut. In alten Glimmerbruchstiicken auf den Halden wurden 1957 
nur noch die Negativeindriicke der Uraninitwiirfel gefunden. Re- 
gen- und Oberflaichenwasser hatte hier Uraninit binnen 8—10 
Jahren ausgelaugt. In Sammlunegsstiicken, die nicht, oder nur kurze 
Zeit der Verwitterung ausgesetzt waren, konnte der frische, von 
wenig Gummit umgebene Uraninit in 6 Fallen entdeckt werden. Auf 
der Halde fanden wir, da8 verschiedenartigste Gesteine, auch solche 
die nicht aus den Glimmerstollen stammten, hauchdiinne Filme 
eines stark gelbgriin fluoreszierenden Uranminerals aufwiesen. Hier 
ist ein Beispiel bei dem Uraninit schnell gelist wird. In den Schwere- 
sanden des unmittelbar an der Halde gelegenen Baches wurde kein 
Uraninit gefunden. 

Auch in schwarzen, pyrithaltigen Glimmerschiefern des Hazara- 
Gebietes (vgl. Abb. 1) konnte eine héhere Radioaktivitat festgestellt 
werden. Uraninit im Gestein oder im nahebei liegenden FluBbett 
wurde nicht gefunden, nur vereinzelt sekundare Uranminerale. 

Trotz eingehender Untersuchungen konnte kein Hinweis auf 
die mégliche Herkunft der Uraninitsande vom mittleren Indus 
gefunden werden. Untersuchungen im Tribal-Gebiet werden zwei- 
felsohne in spateren Jahren die Herkunft klaren koénnen. 


Vergleich mit anderen Uraninit-Vorkommen 


Das einzige uns aus der Literatur bekannte Vorkommen von 
Uraninit in rezenten FluBsanden wird kurz von Stracy (4) be- 
schrieben. Die Proben eines schwarzen Schweremineralsandes eines 
Flusses in Brit. Columbien wurden vom Geol Survey Canada 
untersucht und in ihnen eine sehr geringe Menge Uraninit gefunden. 
Andere Schwereminerale (nach der Reihenfolge ihrer Menge) waren: 
Magnetit, Hamatit, Granat, Chromit, Pyrit, Pyroxen, Zirkon, 
Scheelit, Platin, Uraninit, Zinnober und Gold. Uraninit ist kleiner 
als 0,2 mm. Die meisten Korner waren gerundet. 

Hier scheinen andere Transportbedingungen wie in unserm 
Falle vorzuliegen, denn wir fanden nur selten abgerollte Formen. 
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Wie Sreacy uns mitteilte wurde ihm eine kleine Probe eines 
Privatprospektors zugeschickt, und nur diese lag ihm zur Unter- 
suchung vor. Auch hier ist die Herkunft der Uraninits ungeklart. 

Der Popovka-Flu8 bei Leningrad enthalt nach miindli- 
chen Mitteilungen russischer Kollegen Spuren von Uran; etwa 
0,2°% U,0, wurden radiometrisch in Waschkonzentraten festge- 
stellt, wiihrend die chemische Analyse nur 0,02°% ergab. Das ware 
eine normale, zu erwartende Auslaugung. Der Flu8 durchflieBt 
Pegmatite, die im Durchschnitt nicht mehr als 0,019, Uranoxyd 
enthalten. 

Interesse gewinnt das Vorkommen von Uraninit in rezenten 
Flu8sanden im Hinblick auf die lange Zeit umstrittene Entstehung 
des Uranoxyds im Witwatersrandgebiet und im Blindriver 
Distrikt. Der seit Jahren anhaltende Streit der ,,placerists* 
contra ,,hydrothermalists* konnte durch die grundlegenden Arbei- 
ten Rampours (2 und 3) zugunsten der Sedimentation entschieden 
werden, wenn auch noch einige Punkte, z. B. die Herkunft des C 
im Thucholit und im sogenannten ,,carbonmaterial* noch nicht 
geklart ist. 

Die Ergebnisse Rampours (2) zeigen viele Parallelen mit den 
rezenten Uraninit-Vorkommen im Indussand. Bei beiden Vorkom- 
men tritt Uraninit bzw. Uranoxyde dort auf, wo Gold angereichert 
ist, also auch andere Schwereminerale konzentriert sind. Magnetit, 
Chlorit und Sulfidminerale werden in beiden Vorkommen gefunden. 

Ramponr (2) kommt in seinen Ausfithrungen zum SchiuB dab 
Uranpecherz (hier als neutrale Bezeichnung gebraucht) eindeutig 
GerOll ist. Weiterhin fiihrt er aus: 

,,fatsachlich wissen wir praktisch nichts dariiber, wie sich neu- 
gebildetes UO, gegen Verwitterung und Lésung und eventuellen 
Seifentransport verhalt.** Weiter sagt er: ,, Wir diirfen die Aussage 
,Uranpecherz verwittert so schnell, daB es sich in Seifen nicht 
anreichern kann‘ nur dann machen, wenn wir mit gutem Gewis- 
sen hinzusetzen diirfen: ,auch wenn es geologisch neugebildet 
ist und der gréberen Varietat (hier Uraninit gemeint), also nicht 
der traubig-nierigen (hier Uranpechblende gemeint) angehdort*. 
Diese Aussage kénnen wir aber nicht machen.‘ 

Nach unseren Erfahrungen verwittert Uranpechblende an der 
Oberflache sehr schnell und an einen ,,Seifentransport‘ ist nicht zu 
denken (6 und 8). Uraninit dagegen verhilt sich sehr verschieden, 
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es kann binnen kurzer Zeit, sagen wir 8—10 Jahre verwittern oder 
bei einem FluBtransport einige 50km in einigen tausend Jahren 
oder mehr zuriicklegen. Siuregrad, Temperatur des Wassers, 
KorngroBe, mineralogisch-chemische Zusammensetzung des Ura- 
ninits spielen eine noch ungeklarte Rolle. Wir konnten in vor- 
liegender Arbeit nur einige Hinweise geben. 


Wirtschaftliche Betrachtungen 


Sicher ist es noch zu friih eine genaue Zusammensetzung des 
Indussandes zu geben, aber auf Grund der Probewaschungen Norts 
(11), der JahresabschluBberichte der Ranpronrern Esrares (10) 
und unserer vorhergeschilderten Schweremineraluntersuchungen 
ist es moéglich einige interessante Vergleiche anzustellen: 


Pro Tonne Sand/Konglomerat enthalten nach diesen vorlaufigen 
Berechnungen: 


Indus Witwatersrand 
Uraninit, Thucholit, ete... . . 20—150¢ 200—350 g 
Golde acevo ts ws» | OOD @ 4,88 ¢ 
Scheelitwemeseiy samen) 6) 70 at 25—150 
IMOnaZitmemmomt ney ths | 30—250 
TATAROM. ¢ 6. 4 6) Bd 0 tov ds BSE Z=G 0) 
Maonotiten.) -erees see ane 500-3100 


Der Uraninitgehalt im Indussand liegt nicht iiber demjenigen 
wie er in gewissen Graniten anzutreffen ist. Man hat jedoch zu 
beriicksichtigen, da aus den Schweremineralkonzentraten noch 
andere wertvolle Erzminerale gewonnen werden konnten. Auch 
handelt es sich hier um lockeren Sand und eine Absiebung kénnte 
gef. schon die wertvollen Minerale vom ,,Gangmaterial” trennen. 

Probewaschungen mit automatischen Dregern waren zum emp- 
fehlen um einen schnellen Uberblick iiber die Wirtschaftlichkeit 
zu bekommen. 

Zusammenfassung 


In den goldhaltigen Sanden des Indusflusses, besonders im 
Nordteil West-Pakistans wurden vom Verf. Uraninit, Monazit, 
Scheelit, Zirkon und Ilmenit als bisher hier unbekannte Minerale 
entdeckt. 

Uraninit weist eine abnorm hohe Strahlung auf, die auf Zer- 
fallsprodukte der Radiumserie zuriickgefiihrt wird. Die Art der 
Strahlung wird untersucht und diskutiert. Trennungen physikali- 
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scher und chemischer Art werden vorgenommen um denStrahlungs- 
erreger zu erkennen. Uraninit ist besonders im kleinsten Korn, 
meist in idiomorpher Form, angereichert. 

Das Vorkommen wird mit anderen bekannten Vorkommen ver- 
glichen. Es wird gezeigt da eine Verwitterung von Uraninit ver- 
schieden verlaufen kann und das ein Flu8transport iiber einige 
50 km, sowie eine Anreicherung in Seifen erfolgt. 

Die wirtschaftlichen Moglichkeiten werden gestreift. 
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I, Problemstellung 


Die Rohstoffversorgung der bedeutenden westdeutschen Hiit- 
tenproduktion erfolgte 1957 fiir Blei mit 71000 t entsprechend 
51,6 %, fiir Zink mit 94000 t entsprechend 69,4% aus deutschen 
Erzen. In der Erzeugung der freien Welt liegt Westdeutschland fiir 
Zink an 8., fiir Blei an 9. Stelle. Der rasch fortschreitende Abbau 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. 17 


258 F. A. Werricke 


der erschlossenen Lagerstitten lit eine Beurteilung kiinftiger 
Produktionsméglichkeiten wiinschenswert erscheinen. 

Die Untersuchung des Bensberger Reviers als eine der friiher 
bedeutendsten Produktionsstatten Deutschlands fiir Blei-Zink- 
erze ergab sich aus den praktischen Erfordernissen des Bergbaus. 
Einer Beurteilung der bergwirtschaftlichen Bedeutung und der 
bergtechnischen Moglichkeiten wird in jedem Fall eine exakte 
wissenschaftliche Bearbeitung vorausgehen miissen, wie diese vor- 
bildlich fiir eine Reihe von Revieren bereits erfolgt ist, und deren 
Ergebnisse in den Monographien der deutschen Blei-Zink-Erz- 
lagerstatten verdffentlicht werden. Fiir Bensberg steht eine solche 
Monographie noch aus. 

Um eine fundierte Bewertung der Lagerstatten des Reviers zu 
ermoglichen, muBten deshalb zunachst alle geologischen Fakten 
ermittelt und kritisch gewiirdigt werden, soweit diese auf die Aus- 
bildung der Lagerstatten von Einflu8 gewesen sind. AuBerhalb der 
angestellten Untersuchungen bleiben also alle der exakten Grund- 
lagenforschung vorbehaltenen Probleme. 

Uber das Bensberger Revier und seine geologischen Verhalt- 
nisse liegen eine Reihe von Verdffentlichungen aus jiingerer und 
alterer Zeit vor, auBerdem einige nicht veréffentlichte Gutachten 
tiber einzelne Gruben des Reviers. 

Aus der erarbeiteten Gesamtschau sollen im folgenden die 
wesentlichen Ergebnisse dargelegt werden, soweit sie unsere 
Kenntnis der Lagerstatten des Reviers erweitern oder berichtigen 
kénnen. AuBerdem aber werden Probleme aufgezeigt, iiber die 
noch widersprechende Auffassungen vertreten werden und deren 
endgiiltige wissenschaftliche Klirung erwiinscht ist. 


II. Metallausbringen des Reviers 


Ks ist eine Erfahrungstatsache, da8 zwischen der Intensitiit 
der Vererzung in einem metallogenetisch einheitlichen Revier und 
den zugehorigen Einzellagerstiitten haufig quantitative Beziehun- 
gen bestehen. Im allgemeinen kiénnen bedeutende Lagerstitten 
nur dann erwartet werden, wenn auch regional eine intensive 
Metallogenese stattgefunden hat. Fiir das Bensberger Revier 


fehlen Angaben iiber die bisherige Gesamterzeugung an Blei und 
Zink. 
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Ks lag daher nahe, aus den vorhandenen, sehr unvollstiindigen 
statistischen Ausweisen iiber die Metallerzeugung die Gesamtpro- 
duktion des Reviers zu ermitteln. Wenn auch fiir einige, weniger 
bedeutende Gruben die Erzeugung fiir eine Reihe von Jahren 
geschatzt werden muBte, in Kinzelfallen Angaben nicht zu erlangen 
waren und auch die ausschlieBlich auf Blei baw. Silber gerichtete 
unbedeutende Produktion in der Friihzeit des Bergbaus etwa vor 
1825 nicht zu ermitteln war, kann die ausgewiesene Gesamterzeu- 
gung als im wesentlichen zutreffend angesehen werden. Insgesamt 
wurden an Metallen in hiittenfertigen Konzentraten ausgebracht: 


1074350 t Zn — 300410 t Pb entsprechend rund 1375000 t Metall. 
Davon entfallen allein 459000 t Zn und 75000 t Pb, entsprechend 
rd. 40 % auf die GroBlagerstatte Liiderich-Bergsegen. 


Wenn man beriicksichtigt, daB die angestellten Untersuchungen 
ergaben, dab viele Lagerstatten des Reviers noch nicht annaihernd 
erschépft sind und einzelne von ihnen bisher noch nicht einmal 
ausreichend untersucht wurden, darf dem Bensberger Revier auch 
nach weltwirtschaftlichen Mafstaben eine mittlere GréBenordnung 
zugemessen werden. 

Die Wiederaufnahme des Berghaus im gréBeren Umfang nach 
1850 steht im ursachlichen Zusammenhang mit der um diese Zeit 
technisch méglich gewordenen Verwertung der Zinkblende. Die 
Produktionsausweise der Bergbehorde wurden bis 1892 fiir die 
beiden Bergreviere Deutz und Riinderoth getrennt gefiihrt. Die 
Reviergrenzen sind aus der Ubersichtskarte, Abb. 1, zu ersehen. 
Sie decken sich weitgehend mit den beiden paragenetisch und in 
bezug auf Extensitat und Intensitaét der Vererzung sehr unter- 
schiedlichen Bereichen des Gesamtreviers. Die Auswertung der 
Produktionsdaten gibt hieriiber sehr eindrucksvolle Aufschliisse. 


Bis 1892 wurden an Metallen ausgebracht: 
Deutz: 451000 t M = 82,4% — 
Riinderoth: 97000 t M = 17,7 %. 

Das Zink-Bleiverhaltnis im Erz laBt den grundlegenden Unter- 
schied der Paragenesen der Lagerstatten in beiden Teilbereichen 
der metallogenetisch einheitlichen Provinz erkennen: 

DETAR TA a ta Oto a he feecall 
Rinderoth: Zn <b 0,17 2.1. 


ile 


260 F. A. Wernicke 


Um zu klaren, vom bergbaulichen Gesichtspunkt brauchbaren 
Schliissen zu kommen, wurde versucht, die GesetzmaBigkeiten der 
Lagerstittenbildung und der Vererzung im besonderen aus dem 
Verhalten der bergbaulich am besten untersuchten Hauptlager- 
stitten des Reviers abzuleiten. In die Ubersichtskarte Abb. 1 sind 
deshalb auch vorwiegend nur Lagerstatten aufgenommen worden, 
aus denen wenigstens 5000 t Metall ausgebracht worden sind. Die 
entsprechenden Namen der Gruben sind in der Abb. 1 durch Unter- 
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STRATIGRAPHIE : 
Ternar und Quartar 


KASS Oberes M/Tre/devon 


(Prattrather kalk) 


Oberes Unter -u.unteres 


Mitre/devon 


(ober-Ems u. Ei fel-Stufe) 


Mittleres Unterdevon 
(Slegener Schichten) 


_TEKTONIK: 
Vberschiebungen 


verwerfungen 


Bergamtsgrenzen 


7 = Ordnungs-Nr a. Gruben 
Grubennamen unterstrichen 
> 5000? Merall ausgebracht. 


—— 
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PARAGENESEN ALS SUKZESSIONEN 


A. Vorphase der 
Minerslisation 


I Haupt Phd Merallisat. 
ZAS POS(Ag}(CUFES2) 


iN 
wenig Erzbegleiter 


I. Phase 0. Metallisat \ II. Phase d. Mefallisat. 
PbS(AQ] #(ZNS) (Cu FE S2)| (PbS) (Cu Fe S> ) 
(eo) 


| 
Fel0;+Si02 als Erzbegleit. \ kein Fe lo; +karbon (Bary?) 


B. Nachphase J. 
Mineralisation 


HAUPTGRUBEN oder TYP/ISCHE VERTRETER 


1 Washington, 2 Blicher, 
3 Forster, 4 Berzelius-Apfel, 


17 Wallenstein 
18 Schnepfenta/ 


22 Griinewald 
23 We/Bbleiberg 


5weiB, 6 Catharina, 76a-| 19 Silberkaule~Christans, 24 Aachen 
lile/, 8 Julien, 9 L.v Buch, | 20Heidberg FFOUTE | 25 weu-Moresnet-Madoni 
10 LUderich -Bergsegen, | 21 Wildberg 26 A/ter Bleiberg 
= . | 27 Fahrenberg 
11 James Watt, 12 Penny, 13 Castor- | Symbole: 
Max, 14 Bliesenbach, 15 Nicolaus - \ Sukzession I 
Phonix, 16 Gertrudensegen. 3 " I 
” I 


Abb. 1. 
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streichung kenntlich gemacht worden. Soweit von diesem Grund- 
satz abgewichen wurde, geschah es der vollstindigen Darstellung 
der Metallogenese wegen. Andernfalls wire die Paragenese III 
(vgl. Abb. 1) wegen der Bedeutungslosigkeit aller ihrer Lager- 
statten tiberhaupt nicht zur Darstellung gekommen. Nach Aus- 
scheiden zahlloser, zudem nur unzureichend aufgeschlossener 
Kleinstvorkommen mit z. T. unterschiedlichen Paragenesen, denen 
heute bestenfalls noch mineralogisches Interesse beigemessen werden 
kann, ergibt sich ein recht klares Bild auch der zonalen Erzver- 
teilung. Die von Horrmann (1952) zutreffend bemerkten Schwie- 
rigkeiten, die einer iiberzeugenden Kinordnung von Lagerstiitten 
verschiedener Paragenesen in bestimmte raéumliche Bereiche des 
Reviers entgegenstehen, werden im wesentlichen gegenstandslos. 
Den Klein- und Kleinstvorkommen kann auch unter wissenschaft- 
lichen Gesichtspunkten fiir die Deutung der montangeologischen 
Verhaitnisse im Revier nicht das gleiche Gewicht zugemessen 
werden, wie den gréSeren und groBen Lagerstiatten, aus denen die 
wirksam gewesenen GesetzmaBigkeiten auch deshalb am ehesten 
abzulesen sind, weil diese Vorkommen am vollstindigsten aufge- 
schlossen wurden. 


Ill. Zur regionalen Geologie 


1. Stratigraphie 


Das einschliagige Schrifttum ist bei JuNcrets (1955) ziemlich 
vollstindig aufgefiihrt. Die Kartierung des engeren Bensberger 
Reviers und weitere grundlegende Untersuchungen zur Strati- 
eraphie und Tektonik hat Scurret bereits Anfang der dreibiger 
Jahre ausgefiihrt. In den letzten Jahren wurden diese Arbeiten 
teilweise gemeinsam mit Buscuenvorr fortgefiihrt. Der Umstand, 
da8 im fraglichen Gebiet in verschiedenen stratigraphischen Hori- 
zonten faziell ahnliche Gesteinsserien sich wiederholen und Ver- 
steinerungen selten sind, erschwert die stratigraphische Kinordnung 
im einzelnen Fall erheblich. Hinzu kommt, dai der Schichtenver- 
band durch ein enges Gitter altersverschiedener und ungleichartiger 
Stérungen weitgehend zerlegt ist. Unklarheiten in der Stratigraphie 
miissen notwendigerweise auf die Deutung des Gebirgsbaus riick- 
wirken. 
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Am Aufbau des Lagerstittengebirges sind beteiligt: 


II,1 Oberes Mitteldevon: Massenkalk (Pfaffrather Kalk) 
1I,2 Unteres Mitteldevon: Hobracker Schichten 


I,3 Oberes Unterdevon: a) Remscheider Schichten 
(Koblenzschichten) b) Hauptkeratophyr 
c) Rimmert-Schichten 
I, 2 Mittleres Unterdevon: a) Odenspieler Grauwacke 
(obere Siegener Schichten) b) Bensberger Rotschieferhori- 
zont 


c) Wahnbach-Schichten 
Im Schrifttum fehlen noch Machtigkeitsangaben. 


ScHRoEDER! schitzt fiir das engere Bensberger Revier, also fiir 
den im NW gelegenen Bereich, wie folgt: 


1,3c: Rimmert-Schichten, Machtigkeit stark wechselnd, nach O 


wesentlich geringer etwa 300 m 
I,2.a: Odenspieler Grauwacke etwa 150 m 
I, 2b: Bensberger Rotschieferhorizont etwa 200—300 m 
I, 2¢: Wahnbach-Schichten etwa 800 m 


ScuRIEL? auBert sich auf Anfrage in bezug auf Grube Washing- 
ton (Abb. 1, Nr. 1) dahin, daB ,nach der Tiefe zu bis mindestens 
1000 m kein Gesteinswechsel zu erwarten ist‘‘. Er vertritt die Auf- 
fassung, da der Bergbau ,,in erster Linie in den Rimmert-Schich- 
ten“ (I, 3c) umgegangen sei. 

An diesem Beispiel wird deutlich, daB es sehr schwierig, wenn 
nicht sogar unmoglich sein wird, tiber den Schichtenaufbau nach 
der Teufe Aussagen zu machen, was aber eine wesentliche Voraus- 
setzung fiir Angaben tiber die mutmaBliche Ausbildung und Tiefen- 
erstreckung der Lagerstatten ist. Vor Inangriffnahme eines Tiefen- 
aufschlusses miiBte also Schichtaufbau und Lagerung durch Kern- 
tiefbohrungen aufgeklirt werden. 


1 ScHROEDER, E.: Miindliche und briefliche Mitteilungen, Krefeld, vom 
81.8. 1957. 


2 ScuRIeL, W.: Briefliche Mitteilung, Gottingen, vom 22. 2. 1957. 
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2. Petrographie des Lagerstattengebirges 


Alle groBen Lagerstatten setzen in Schichten vom mittleren 
bis zum oberen Unterdevon auf, in der Hauptsache in den Hori- 
zonten der Bensberger Rotschiefer (I,2b), der Odenspieler Grau- 
wacke (I,2a) und der Rimmert-Schichten (1,3). Am Aufbau aller 
drei Horizonte sind ausschlieBlich sandige und tonige Sedimente 
beteiligt. Karbonatgesteine kommen in einzelnen Banken erst- 
malig in den Remscheider Schichten (I, 3a) vor, aber erst im oberen 
Mitteldevon (II, 1) treten sie rein und in groBer Machtigkeit, ins- 
besondere als Massenkalk, auf. Ein bestimmter Sedimentations- 
zyklus hat sich mehrmals wiederholt. Er begann jeweils mit tonigen 
Sedimenten, Quarz nahm dann laufend zu. Zu den gewoéhnlichen Er- 
scheinungen gehort eine oft diinnschichtige bis bankige Wechsel- 
lagerung von Tonschiefern und sandigen Sedimenten. Der Anteil 
an Quarz wechselt in weiten Grenzen. Ebenso bestehen wesentliche 
Unterschiede in der petrographischen und strukturellen Beschaffen- 
heit der Quarzgesteine. 

In den liegenden Wahnbach-Schichten (I, 2c) ist der Anteil 
sandiger Einschaltungen, vertreten durch Sandschiefer, feinkérnige 
Sandsteine und Grauwacken, am geringsten und kann insgesamt 
auf etwa } der Machtigkeit veranschlagt werden. 

Schon im Bensberger Rotschieferhorizont (I, 2 b) sind machtige 
Pakete von Grauwacken und Arkosen zwischengelagert. Nach dem 
Hangenden nehmen die wesentlich Quarz fiihrenden Gesteine 
weiter zu, in den Rimmert-Schichten (I, 3c) herrschen neben nor- 
maler Grauwacke und Sandsteinen auch Quarzite, gegeniiber Ton- 
schiefern verschiedener Farbe, vor. 

In den Grauwacken zwischengelagerten unreinen Kalkbanken 
der Remscheider Schichten (I, 3 a) treten erstmals metasomatische 
Blei-Zinkerzlagerstatten auf. 

Dies wiederholt sich im gréBeren Ausma8 im Pfaffrather Kalk 
(II, 1) im oberen Mitteldevon. 

Bei gleicher tektonischer Beanspruchung hiangt der Grad der 
Gesteinszerteilung und damit der Raumbildung fiir die nach- 
folgende Entstehung der Lagerstatten von der Kornbindung im 
Gestein und von der Gesteinstextur selbst ab. Sandsteine und 
Arkosen von geringem Verfestigungsgrad werden leichter zerfallen 
als Quarzite mit verzahnter Kornstruktur. Diinn- bis mittelbankige 
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Gesteinstexturen werden bei Druck-, Zug- oder Scherungsbean- 
spruchung weitgehender und kleinstiickiger zerfallen als grob- 
bankige Grauwacken oder Quarzite. Soweit letztere durch Quer- 
spalten primar bereits zerteilt sind, werden diese Gesteine zwar bei 
tektonischer Beanspruchung leicht grobblockig zerteilt werden, 
aber trotzdem schwerer zu kleinstiickigen Brekzien zerfallen. In 
Gesteinspaketen mit Wechsellagerung von sandigen und tonigen 
Gesteinsbinken geringer Machtigkeit werden sich tektonische 
Beanspruchungen zunehmend in Gleitbewegungen in den Schicht- 
fugen auswirken. Reine Tonschiefer werden sich weitgehend 
plastisch verformen, falls geschiefert, wird der Spannungsausgleich 
iiberwiegend oder zur Ganze durch Differentialbewegungen an 
parallelen Schieferungsflachen erfolgen. 

Der Charakter der Vererzung ist hiervon weitgehend vorbe- 
stimmt. Alle Gesteine, die unter den im Bensberger Bezirk wirksam 
gewesenen tektonischen Beanspruchungen zur Entstehung voll- 
kommener Brekzien mit emem hohen Anteil an mittel- bis klein- 
stiickigem Gesteinsmaterial neigen, sind der Vererzung giinstig. Sie 
bieten den aufsteigenden Lésungen ein Maximum an Hohlraum 
und an Reaktionsflache. Dickbankige Gesteine zerbrechen nur 
grobstiickig, es kommt zur Entwicklung einer nur armen, vielfach 
unbauwiirdigen Kluftvererzung. In den Tonschiefern geht der 
Grad der Raumbildung mit der Abnahme des sandigen Anteils 
parallel. In milden Tonschiefern des Bensberger Reviers haben 
auch Bewegungsvorginge groBen Ausma8es im allgemeinen keine 
fiir eine bauwiirdige Vererzung ausreichende Raumbildung bewirkt. 

Wenn also am Aufbau der Wahnbachschichten (I, 2 ¢) in Rich- 
tung auf das Liegende reine Tongesteine ganz tiberwiegend beteiligt 
sind, ergibt sich hieraus eine natiirliche Begrenzung der bauwiirdi- 
gen Vererzung nach der Teufe. Tiefenaufschliissen in diesem 
Horizont kénnen demnach keine Erfolgsaussichten zugesprochen 
werden. 

DaB fluide Stoffe tiber Hunderte und Tausende von Metern bis 
in Horizonte aufsteigen kénnen, in denen gesteinsfaziell oder aus 
anderen Griinden optimale Bedingungen fiir eine konzentrierte 
Abscheidung des Lisungsinhalts vorliegen, beweist beispielsweise 
die Zink-Blei-Vererzung an der Ruhr sehr eindrucksvoll. Die Lager- 
statte von Auguste-Viktoria kam innerhalb des Sandschiefers zur 
Entwicklung, der durch einen erheblichen Anteil an Quarz sich 
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wesentlich von den reinen Tonschiefern unterscheidet (BuscHEN- 
DORF u. a. 1951). 

Der groBte Teil der bedeutenden Lagerstatten des Reviers sitzt 
Verwerfungen auf. Langs dieser ausgepragten Stérungszonen sind 
vielfach Tongesteine gegen brekzids zerteilte sandige Gesteine ver- 
stellt worden. In allen diesen Fallen hat der durch die undurchliissi- 
gen Tongesteine bewirkte Lisungsstau zu besonders intensiver 
Vererzung gefiihrt. Die Aufsuchung solcher Bereiche optimaler 
Verhaltnisse fiir die Lagerstiittenbildung setzt eine genaue Kennt- 
nis der Stratigraphie einschlieBlich der Machtigkeitsverhiiltnisse 
der beteiligten Schichtpakete voraus. 

In bezug auf das petrochemische Verhalten der am Aufbau 
des Lagerstittengebirges beteiligten Gesteine besteht zwischen 
Grauwacken und Arkosen einerseits und Quarziten und Sand- 
steinen andererseits ein wesentlicher Unterschied. Die ersteren 
enthalten Feldspat und auch Glimmer, die letzteren zuweilen 
Glimmer. Im Vergleich zu Quarz sind Feldspat und Glimmer viel 
weniger chemisch stabil. Es fallt auf, daB Reicherzmittel vielfach 
an arkoseartige Grauwacken gebunden erscheinen. Eine verstirkte 
Ausfallung des Lésungsinhalts aus den aufsteigenden Thermen im 
Zusammenhang mit der Zersetzung der Feldspiite ist denkbar, 
spezielle Untersuchungen wiiren erwiinscht. 

Inwieweit noch andere chemisch aktive Mineralien, u. a. 
akzessorisch auftretende Pyrite und Eisenhydrosilikate wirksam 
gewesen sind, miiBte ebenfalls noch wissenschaftlich untersucht 
werden. 

Mit steigenden Temperaturen und Driicken gewinnt neben der 
tektonischen Raumbildung auch die metasomatische Verdriingung 
des Nebengesteins oder von einzelnen Nebengesteinsbestandteilen 
zunehmend an Bedeutung. Quarz als ganz iiberwiegender Haupt- 
gemengteil der Gesteine im Lagerstattengebirge ist sehr stabil, 
keineswegs aber unloslich. Die im Revier gemachten Beobachtun- 
gen lassen erkennen, daB eine Raumbildung durch metasomatische 
Aufarbeitung des Nebengesteins keine erhebliche Rolle gespielt 
hat. Nur selten finden sich Belege dafiir, dab Nebengesteinsbruch- 
stiicke in der fiir diesen Vorgang typischen Weise nahezu voll- 
stiindig oder doch wenigstens teilweise aufgearbeitet worden sind. 
Im O des Reviers, so auf Grube Wildberg, erscheint die meta- 
somatische Verdrangung um einen Grad intensiver gewesen zu 
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sein. Trotzdem muB, allerdings in raéumlich sehr begrenztem Um- 
fang, eine vollstandige Verdringung von Nebengestein erfolgt sein, 
weil sich nur so die fiir das Revier bezeichnenden Derberzvorkom- 
men erklaren lassen. 

Ein Absatz dieser Derberzmassen in offenen Raumen ist bei der 
Beschaffenheit dieser Zerriittungs- und Brekzienzonen kaum vor- 
stellbar. Auch in diesem Zusammenhang waren spezielle Unter- 
suchungen erwiinscht, um festzustellen, welche Gesteine von einer 
metasomatischen Verdrangung vorzugsweise betroffen wurden. Die 
Aufhellung dieser Vorgange wiirde zur Lokalisierung von Derberz- 
vorkommen beitragen kénnen. 

Echte metasomatische Vererzungen mit teilweise impragna- 
tionsartigen Verwachsungen treten innerhalb des Pfaffrather 
Kalkes auf, das Kernrevier im W und N kranzfoérmig umschlieBend. 
Hine ausreichende Untersuchung dieser Erzvorkommen auf ihre 
Ausdehnung und Bauwiirdigkeit hat bislang noch nicht statt- 
gefunden. Wissenschaftlich hat sich ScurreL (1952) mit diesen 
Lagerstatten befaBt. 


3. Orogenese —- Regionale Tektonik 


Als raumbildender Faktor ist die Tektonik auf die Anordnung 
der Erzvorkommen innerhalb des Bensberger Reviers und auf die 
Erzverteilung auf der einzelnen Lagerstiitte selbst von entschei- 
dendem Einflu8 gewesen. Der Aufhellung der Beziehungen zwischen 
Gebirgsbewegungen und Lagerstattenbildung kommt deshalb groBe 
praktische Bedeutung zu. Trotz einer Reihe sorgfiltiger wissen- 
schaftlicher Untersuchungen ist eine vollstiindige Klaérung der 
Verhaltnisse bisher nicht erreicht worden. Selbst in grundsatzlichen 
Fragen bestehen noch gegensitzliche Auffassungen. E. ScHROEDER® 
duBert sich dahin, da8 im Revier ,,immer noch recht viele strati- 
graphische und tektonische Fragen offenstehen, deren Beantwor- 
tung erst nach griindlicher Neuaufnahme des weiteren Gebietes 
moglich sein wird‘. 

Insgesamt stellt das Bensberger Revier den gefalteten, von 
tektonischen Stérungen weitgehend zerlegten und nach Abschlu8 
der variskischen Orogenese bis auf den Sockel abgetragenen nord- 
westlichen Teil des Siegerlinder Blockes dar. 


* ScHROEDER, E.: Briefliche Mitteilung vom 31. 8. 1957. 
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Neben- und nacheinander haben Horizontal- und Vertikal- 
bewegungen stattgefunden. Horizontalschub fiihrte zur Faltung 
der strukturell und petrographisch inhomogenen sedimentiren 
Kruste, intensiver Schub bewirkte Uberschiebungen von groBem 
vertikalem Ausmaf und erheblicher streichender Erstreckung. Als 
markanteste und fiir den Bergbau wichtigste Trennfliche dieser 
Art sei hier die Bergische Uberschiebung genannt (Abb. 1). Die 
Gebirgsbewegungen setzten an der Wende von Devon zu Unter- 
karbon mit der bretonischen Phase ein. Die zunehmende Heraus- 
hebung und Wélbung des Siegerlinder Blocks im Varistikum fiihrte 
zu Spannungen in der aufgewélbten und gefalteten Kruste, diese 
verstarkten sich zu Zerrungen und bewirkten schlieBlich Schol- 
lenzerfall. 

Erst in dieser Phase des tektonischen Geschehens wurden durch 
wirksame Raumbildung die Voraussetzungen fiir die Ent- 
stehung der Lagerstatten des Reviers geschaffen. Die Zerspaltung 
der Kruste erreichte bei weitem nicht jene Tiefenzone, aus der 
magmatische Schmelzfliisse hatten gefordert werden kénnen. Im 
gesamten Revier fehlen deshalb magmatische Gesteine; auch das 
sonst in kryptobatholitischen Revieren haufige Gesteinsganggefolge 
eines tiefer sitzenden Plutons ist nicht vertreten. Allein die fluiden 
Stoffe gelangten bis in jene hochgelegenen, tektonisch vorberei- 
teten Krustenteile, in denen wir heute die Bensberger Zink-Bleierz- 
lagerstatten antreffen. 

Fiir die bis 10, 20 und 40m machtigen, weit streichenden 
Zerriittungszonen, in denen die Erzlagerstatten aufsetzen, ist 
die Ausfiillung mit einer Brekzie aus Nebengesteinsfragmenten 
kennzeichnend. Diese Zerfallszonen sind im ganzen Revier voll- 
kommen einheitlich ausgebildet. Die Brekzie besteht gewéhnlich 
aus scharfkantigen Bruchstiicken, auch dann, wenn es sich nicht 
um besonders druck- und kantenfeste Nebengesteine handelt. Die 
értlich erfolgte Mineralisierung und Vererzung dieser Brekzie 
ohne wesentliche metasomatische Verdraingung des Nebengesteins 
konnte nur in ausgesprochenen Lockerungszonen erfolgen. Vielfach 
geht die Auflockerung der Gebirgsschichten so weit, daS man 
geradezu von stockwerksartigen Zusammenbriichen sprechen dart. 
Die Entstehung einer Brekzie setzt in jedem Fall einen Raumzu- 
wachs voraus, der normalerweise als Folge von Zugwirkungen 
auftritt. Da® értlich auch starker Druck wirksam gewesen ist, 
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beweisen gelegentlich auftretende Mylonite und Gangletten. Da 
diese hiaufig silifiziert sind, miissen sie vor Einsetzen der Lager- 
stiittenbildung bereits vorhanden gewesen sein. Es ist hiernach sehr 
wohl vorstellbar, daB die bestimmenden Elemente des tektonischen 
Gitters, so insbesondere die groBen, den Faltenbau querenden N- 
bis NW-Stérungen und die als Haupttriiger der Vererzung bekann- 
ten -+ OW-Stérungen bereits wahrend der Phase des Horizontal- 
schubs und der Aufwélbung angelegt worden sind. 

Die strukturelle Beschaffenheit der als Trager der Vererzung 
wirkenden Brekzienzonen JaBt weiter den Schlu8 zu, dab zum 
Zeitpunkt der Entstehung dieser Zerriittungszonen eine Uberlage- 
rung von Tausenden von Metern kaum bestanden haben kann. Der 
Auflagedruck wiirde dann so gro8 gewesen sein, da8 Zerriittungs- 
zonen von solchen Ausmaen nicht hatten entstehen kénnen. Fiir 
diese Annahme einer verhiltnismaBig geringen Uberdeckung 
spricht auch der Umstand, da auf den Lagerstatten alle Anzeichen 
einer héheren Bildungstemperatur fehlen. Aus der richtigen Deu- 
tung der tektonischen Vorgiinge ergeben sich SchluBfolgerungen 
fiir die Reichweite der Stérungszonen nach der Tiefe und damit fiir 
die Aussichten eines bergmannischen Tiefenaufschlusses, da die 
Lagerstattenbildung auf die tektonisch vorbereiteten Raiume be- 
schrankt bleibt. 

Schon in verhaltnismaifig geringen Teufen mu8 mit einem 
Nachlassen der Krustenzerspaltung und vor allem der Intensitat 
des Nebengesteinszerfalls in fiir die Vererzung giinstige Brekzien 
gerechnet werden. Mit dem Hineinsetzen in reine Tonschiefer der 
Wahnbachschichten werden sich die Zerriittungszonen im wesent- 
lichen totlaufen. Bergmannische Aufschliisse haben diese SchluB- 
folgerungen bestatigt. 

Fiiecen und Bere (Gutachten 1922), vor allem aber ScurIEet 
(1954) haben sich wesentliche Verdienste um die Analyse der 
ungleichwertigen und ungleichzeitigen Elemente des tektonischen 
Gitters im Revier erworben. Nach den genannten Autoren lassen 
sich die Stérungssysteme zeitlich wie folet einordnen: 

1. Stérungen baw. ,,Gange“‘, vorherrschend O-W streichend 

. Storungen baw. ,,Gange“‘, vorherrschend N-S streichend 

. Stérungen bzw. ,,Gange“‘, mit steil herzynischem Streichen (NW) 
. Stérungen bzw. ,,Gange“ mit flach herzynisch. Streichen (WNW) 
- Storungen mit erzgebirgischem Streichen (NO), baw. (ONO). 


Or pm C bo 
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Vererzt sind die Gruppen 1. bis 4., nicht jedoch die erzgebirgisch 
streichenden Stérungen, die fiir jiinger als die Vererzung gehalten 
werden. Die Stérungszonen herzynischer Richtung werden von 
ScurreL der sudetischen, die erzgebirgisch streichenden der 
asturischen Phase der variskischen Orogenese zugeordnet. 


Erganzend hierzu wird bemerkt: 


Die N bis NW streichenden Stérungen gehéren zu den bedeu- 
tendsten des Reviers und diirften den NW-Hauptstérungen ent- 
sprechen, an die im Ruhrkarbon die Blei-Zink-Vererzung gebunden 
ist und die nach SO in das vorgelagerte rheinische Schiefergebirge 
fortsetzen. Im Bensberger Revier sind diese Hauptstirungen, die 
iibrigens bis ins Miozin Wiederbelebungen erfahren haben, nur 
ausnahmsweise und dann schwach vererzt. Der ,,Gang“ Jungfrau 
kann als Beispiel genannt werden. Trotzdem liegen Anzeichen vor, 
daS die Vererzung, insbesondere der OW streichenden Zerriittungs- 
zonen, mit diesen, den Faltenbau quer schneidenden NW-Stirungen 
in Beziehung steht. Es sind aus anderen Revieren Beispiele be- 
kannt, in denen Hauptspalten als Zubringer unvererzt geblieben 
sind, wahrend der Losungsinhalt ausschlieBlich oder iiberwiegend 
in abgehenden Fiederspalten zur Ausfallung gelangte. 

In diesem Zusammenhang kann nicht tibersehen werden, dab 
auf den + OW-Stérungen Reicherzzonen dort auftreten, wo Ver- 
treter des NW-Systems iibersetzen. So legt sich die Vererzung der 
Bliichergiinge im W an die NW streichende und NO fallende Sand- 
siefenstorung an und endet an dieser. Streichend gegen O iiber- 
setzen drei weitere bedeutende NW-Storungen, die von SCHRIEL 
simtlich als Verwerfer des Bliicherganges, also als jiingere Stérun- 
gen angesprochen werden. Aus den Rissen und Berichten ergibt 
sich iibereinstimmend, daB jeweils in unmittelbarer Nachbar- 
schaft der Schnittpunkte der beiden Hauptsysteme des tek- 
tonischen Gitters eine Intensivierung der Vererzung stattgefunden 
hat. Hier und in ganz analoger Weise bei den Gruben Berzelius und 
Apfel treten die O—W-Richtung schneidende, sogenannte Quer- 
giinge auf, deren Erzfiihrung jedoch auf die Kreuzregion beider 
Stérungszonen beschriankt bleibt. Die auffallenden, z. T. stockarti- 
gen Ausweitungen der OW-Storungszonen im Bereich tibersetzen- 
der N- bis NW-Stérungen werden iiberdies vielfach einseitig durch 
Schnittflichen des NW-Systems begrenzt. Diese machtigen, quer 
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laufenden Lockerungszonen sind vererzt, sie kénnen deshalb kaum 
als Ergebnis jiingerer Verwerfer gedeutet werden (Abb. 2). 

Die bereits vorhandenen NW-Stoérungen bewirkten auBerdem 
Versetzungen der sich unter dem EinfluB von Zugkraften offnenden 
OW-Stérungen. Es handelt sich hierbei nicht um die Verstellung 
einer alteren Gangspalte durch jiingere Verwerfer, sondern um die 
Ablenkung der Spalten bildenden Zugkrafte durch verquerende, 
altere Stérungszonen. Der bereits in NW- Richtung zerschnittene 
Gebirgsblock zerteilte sich nicht einheitlich und annahernd gerad- 
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linig in + OW-Richtung, sondern in einzelne, jeweils von NW- 
Stérungen begrenzte Blécke. Dabei konnte auch ein Wechsel im 
Kinfallen von Teilstiicken der jiingeren O W-Storung stattfinden, wie 
dies bei dem im 6stlichen Teil der Brekzienzone der Grube Bliicher 
entwickelten Katzbach-Mittel (Abb. 3) beobachtet worden ist. 
Man wird hiernach annehmen diirfen, daB die groBen N bis NW 
streichenden Stérungen sich spatestens gleichzeitig mit den -- OW- 
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Stérungen zu den heute vorliegenden miachtigen und vielfach auch 
verzweigten Brekzienzonen erweitert haben. Das Studium der 
Gangtektonik macht es freilich wahrscheinlich, daB die NW- 
Stérungen in ihrer Anlage alter sind als die OW-Stérungen. Der 
schon von Firece, & Bere vertretenen Auffassung, daB die NW- 
Stérungen die OW-Storungen, so insbesondere den Gang WeiB ver- 
worfen hatten, kann nicht gefolgt werden. Tatsachlich ist es auch 
in keinem Fall gelungen, die angeblich verworfenen Gangteile jen- 
seits der NW-Stérungen wieder auszurichten. 

In Abb. 4 sind die tektonischen Beziehungen zwischen dem 
Gang Weif als einer der bedeutendsten vererzten OW-Stérungen 
und der NNW streichenden Jungfrau-Stérung dargestellt. 
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Mit Annaherung der OW-Stérung Wei8 an die iltere NNW- 
Storung spaltet die bis dahin OW streichende und einheitliche 
Stérungszone auf. Der ,,Neue Gang‘‘ schwenkt nach WNW um, 
iibernimmt die Erzfiihrung und lenkt schlieBlich unter Zunahme 
der Machtigkeit in die NNW streichende Jungfrau-Storung ein. 
Ks liegt also eine unverkennbare Scharung mit der Jungfrau-St6- 
rung vor, nicht aber eine Verwerfung des Ganges Wei durch diese. 

Das Ablaufen von Fiederspalten — liegender und hangender 
Quergang Wei — und das Fortstreichen der unvererzten Haupt- 
storungszone gegen W lassen sich kaum anders erklaren, als ein 
»Aufblattern des Ganggebirges innerhalb des statisch geschwiich- 
ten, zwischen beiden Stérungssystemen gelegenen Gebirgskeils 
unter der Einwirkung aktiver Zugkrafte. Diese Gangtektonik 
ist in keiner Weise vergleichbar etwa mit dem glatten Abschneiden 
des Katzbach-Mittels bei Grube Bliicher durch eine jiingere Ver- 
werfung erzgebirgischen Streichens (Abb. 3). 

Nach Scuriev sind die erzgebirgisch streichenden Stérungen 
ausnahmslos unvererzt geblieben und treten als jiingere Verwerfun- 
gen oder Uberschiebungen in Erscheinung. Es empfiehlt sich jedoch, 
eine Gruppe ONO streichender Brekzienzonen, die also annihernd 
erzgebirgisch streichen, auszugliedern, weil diese Stérungen in 
einigen Fiillen, so bei den Gruben Silberkaule, Bliicher-Norma, 
Washington und Apfel(Abb. 1, Nr. 19—2—1—4), nachhaltig ver- 
erzt sind. 

Was schlieBlich die bedeutende, erzgebirgisch streichende Ber- 
gische Uberschiebung anlangt, bestehen iiber deren Beziehungen 
zur Metallogenese noch keine iibereinstimmenden Autfassungen. 
An dieser vom Rheintalgraben siidlich Bergisch-Gladbach bis ins 
Oberbergische Land zu verfolgenden tektonischen Hauptlinie ist 
das erzfiihrende Unterdevon auf das nérdlich vorgelagerte Mittel- 
und Oberdevon aufgeschoben. Die Aufschiebung erreicht im NW 
ihr gréBtes Ausma und klingt gegen O allmahlich aus. Die Zink- 
Blei-Vererzung in der charakteristischen Ausbildung des Bens- 
berger Reviers schneidet an der Uberschiebung ab, im nordlich 
angrenzenden obermitteldevonischen Pfaffrather Kalk sind jedoch 
metasomatische Blei-Zinkerze in gréBerer Ausdehnung, angeblich 
unbauwiirdig, bekannt geworden. = 

Horrmann (1952) nimmt zwischen Bergischer Uberschiebung 
und Vererzung einen kausalen Zusammenhang an. ,,Die Bergische 
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Uberschiebung mit den sie begleitenden Stérungen bot den Erz- 
lésungen gute Zirkulationswege.“‘ JUNGFELS (1955) bejaht min- 
destens die tektogenetische Einheit und Gleichzeitigke:t dieser 
Uberschiebung mit dem vererzten Stérungssystem von Liiderich 
als der Hauptlagerstatte des Reviers. ScurreL (1954) und auch 
BuscHEenporr vertreten demgegeniiber die Auffassung, daB die 
Bergische Uberschiebung eindeutig jiinger ist als die Vererzung. 

Folgt man dieser Auffassung, so wird man notwendig annehmen 
miissen, das der gesamte unterdevonische Block nach seiner Zer- 
legung durch das von den Stérungssystemen 1. bis 4. gebildete 
tektonische Gitter und nach der Vererzung im ganzen auf Mittel- 
und Oberdevon aufgeschoben worden ist. Im Zuge der Uberschie- 
bung muB eine verstarkte Abtragung eingesetzt haben, die schlieB- 
lich zur Einplanierung des aufgeschobenen Blocks gefiihrt hat. 

Ks ist nur schwer vorstellbar, da8 der Bensberger Block, auf- 
gebaut aus heterogenen und tiberwiegend gebrachen Gesteinen, 
dazu engmaschig zerlegt durch ein Gitter z. T. machtiger Sté- 
rungen, im ganzen nach NW aufgeschoben worden ist, ohne daB es 
zu weitgehenden ZerreiBungen und Verschiebungen des Schichten- 
verbandes gekommen ware. Hiervon wiirden die Lagerstitten am 
starksten betroffen worden sein. Fiir eine Zerrei8ung der Lager- 
statten und ein Zerbrechen, Mylonitisieren und Rekristallisieren 
insbesondere des Erzanteils unter dem Einflu8 so bedeutender 
Schubkrafte, ohne deren Wirkung die Bergische Uberschiebung 
nicht zu erklaren ist, fehlen alle Anzeichen. Da andererseits die 
Erzk6rper von erzgebirgisch streichenden Verwerfern abgeschnitten 
werden, ware die Entstehung der Lagerstiatten in die Phase der 
Entspannung nach Ausklingen der Horizontaltektonik zu verlegen. 
Das gelegentliche Auftreten von Walzlinsen, insbesondere auf den 
NW-Stérungen, die in ihrer Anlage mit Sicherheit iilter sind als die 
Bergische Uberschiebung, kann aus dem Wiederaufleben von 
Bewegungen lings der NW-Schwachezonen in wesentlich jiingerer 
Zeit erklart werden. 

Knetscu (1939) geht noch weiter, wenn er andeutet, daB die 
Metallogenese sehr viel jiinger sein kénne und erst posthum in 
Stérungszonen der variskischen Orogenese zur Entwicklung kam. 

Nach Ausklingen der variskischen Orogenese werden die Lager- 
statten des Bensberger Reviers erst von den tertiiren und quartiren 
Gebirgsbewegungen beeinfluBt. Mit der Eintiefung der Rheintal- 
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senke und der Entstehung von Grabenbriichen im Miozin wird der 
westlichste Teil des Bensberger Blocks zwischen Bergisch-Gladbach 
und Siegburg langs der Randbriiche abgesenkt und gréBtenteils von 
Quartar bedeckt. In den abgesunkenen Schollen treten Lagerstitten 
vom Bensberger Typ auf, wie beispielsweise durch Grube Galilei 
erschlossen (Abb. 1, Nr. 7). Die Méglichkeit, da sich unter dem 
Schleier quartarer Sedimente noch unverritzte Lagerstiitten befin- 
den, besteht. Es ist itiberraschend, daB die tertiire und quartiire 
Tektonik auf den nach NW weit vorgeschobenen Block des Bens- 
berger Reviers und seine Lagerstatten nicht nennenswert ein- 
gewirkt hat. Zahlreiche kleinere Storungen, vor allem richtungslose 
Harnische in den Erzkoérpern und Lettenkliifte als Verwerfer 
geringsten Ausmases, diirften auf die Gebirgsbewegungen im Ter- 
tidr und Quartar zuriickzufiihren sein. Wahrend Letten aus der 
Tektogenese vor der Vererzung im Bereich der Lagerstatten ver- 
kieselt sind, stellen die Letten der jungen Stérungen unverdnderte 
Reibungsprodukte dar. 


DaB sie nicht mineralisiert sind, laBt darauf schlieBen, daB eine 
nennenswerte Belebung des Thermalaufstiegs im Tertiar oder spa- 
ter nicht stattgefunden hat. 


Von erheblichem Einflu8 ist dagegen die Heraushebung des 
Bensberger Blockes von der Niederrheinischen Bucht gegen O und 
SO gewesen. Hierdurch ist eine Schragstellung des Lagerstatten- 
gebirges erfolgt, die bei der Beurteilung der primaren Teufenunter- 
schiede auf den Erzvorkommen beachtet werden muB. 


Die Analyse der Tektogenese bezweckte vor allem die Aufkla- 
rung der Beziehungen zwischen bestimmten Bauelementen des 
tektonischen Gitters und der Vererzung. Die statistische Erfassung 
des Metallausbringens und die Zuordnung der Metallerzeugung zu 
Lagerstitten bestimmten Generalstreichens fiihrte zu sehr ein- 
deutigen Ergebnissen (Beilage 1): 


52,80 % des erfaBten Metallausbringens entfallen auf 9 Lager- 
stitten mit dem Generalstreichen -- O—W mit Tendenz nach OSO, 
von denen eine noch kaum erschlossen ist. 


38,98 %/ des Metallausbringens entstammen 2 Lagerstitten mit 
dem Generalstreichen -_- N—S. Nur 


tS 
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6,74 °% des ausgebrachten Metalls wurden aut 4 Erzvorkommen 
abweichenden, im wesentlichen ONO gerichteten Strei- 
chens gewonnen. Der Anteil dieser Gruppe liegt tatsach- 
lich etwas hoher, da eine gréBere Zahl von Gruben mit 
unbedeutender Produktion statistisch nicht erfaBt worden 
ist. 

Fiir den Bergbau ergeben sich hieraus Schlubfolgerungen von 
groBer praktischer Bedeutung. Erzvorkommen von wirtschaftlicher 
Bedeutung bleiben im wesentlichen auf die + NS baw. + OW 
streichenden Stérungselemente im Gitter beschrankt. Nur hier 
versprechen AufschluBarbeiten Erfolg. Als Gegenbeweis beispiel- 
haft ist die NNW streichende Jungfrau-Stérung. Obwohl tek- 
tonisch optimale Voraussetzungen fiir eine Reicherzbildung 
gegeben sind — bis 10 m machtige, weit streichende Brekzienzone 
und Stauwirkung durch hangende Bensberger Rotschiefer —, 
bleibt die Vererzung auf obere Sohlen beschrankt und errreicht 
auch quantitativ nur einen Bruchteil vom Durchschnitt der Haupt- 
lagerstitten des Reviers (Abb. 5). Bei einem Vergleich mit den 
entsprechenden Daten der Grube Bliesenbach (Beilage 4 u. Abb. 8) 
tritt der grundlegende Unterschied im Grad der Vererzung iiber- 
zeugend in Erscheinung. 


4. Lagerstattentektonik 


Eingehendere lagerstattentektonische Untersuchungen im 
Bereich der einzelnen Stérung und der im raumlichen Zusammen- 
hang stehenden Stérungsbiindel in bezug auf die regional wirksam 
gewesenen tektonischen Krafte und in ihrer Auswirkung auf die 
Lokalisierung vererzter oder besonders reich vererzter Zonen 
stehen noch aus. Auf einige fiir die Gangtektonik des Reviers 
typische Erscheinungen soll jedoch schon hingewiesen werden. 
Auffallend ist bei den + OW-Stérungen ihre bogenférmige Anlage. 
Das Streichen dieser intensiv vererzten Zerriittungszonen pendelt 
um eine OW-Achse, vorziiglich mit Abweichungen gegen OSO bis 
SO. Im Zusammenhang mit dem Umschwenken im Streichen laufen 
nicht selten Stérungsglieder stumpfwinklig gegeneinander. Im 
Bereich des Winkelscheitelpunktes oder in seiner Nahe kam es zu 
besonders nachhaltiger Auflockerung des Lagerstattengebirges. 
Wurden vorwiegend gebrache Quarzgesteine betroffen, so entstan- 
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den stockwerksartige Triimmerzonen mit einer zwar qualitativ 
schwacheren, oft aber quantitativ sehr bedeutenden Vererzung. 

Das Ablaufen hangender und liegender Fiederspalten von den 
+ O streichenden Hauptstérungszonen betont die geschilderte 
scherenartige Anlage des Stérungssystems. Im Bereich der Scha- 
rung dieser Fiederspalten mit der Hauptstérung kénnen wie im 
,stockgang der Grube Washington stockwerksartige Brekzien 
entstehen, die spater im wechselnden Grade mineralisiert und ver- 
erzt worden sind. 

Die abweichend, vornehmlich ONO streichenden Storungs- 
glieder, vielfach als Fiederspalten zu charakterisieren, reichen 
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nicht annahernd an die Bedeutung der Hauptspalten heran. Dies 
gilt sowohl in bezug auf die Nachhaltigkeit der Beanspruchung des 
gestirten Gebirgskérpers als auch im Hinblick auf die Erzfiihrung. 
In einzelnen Fallen jedoch entstanden iiber gréBere streichende 
Langen anhaltende und besser vererzte Vertreter der ONO-Kompo- 
nente. Hierher ist die Norma-Stérung zu rechnen, die der tekto- 
nischen Einheit des Bliichersystems zugehort (Abb. 3). 

In der Abbildung ist das Biindel der értlich vererzten alteren 
NW-Hauptstérungen dargestellt. Sowohl der Verlauf der OW—OSO 
Bliicher-Hauptstérung als auch das stumpfwinklig schneidende 
ONO-System wurden beim AufreiBen in ihrem Verlauf durch die 
alteren Schwachezonen beeinfluBt (vgl. Abschn. ITI, 3). Die Bliicher- 
hauptstérung legt sich im W an die Sandsiefenstérung an und 
endet dort. Im O wird sie durch die Katzbachstérung, einen echten 
Verwerfer erzgebirgischen Streichens, glatt abgeschnitten. 

Gangtektonische Darstellungen gewinnen an Klarheit, wenn 
zwischen den Hauptstérungen und den scharenden bzw. ablauten- 
den Elementen zweiter Ordnung graduell unterschieden wird, wie 
das in Abb. 3 versucht worden ist. 

Auch die GroBlagerstatte des Reviers, Liiderich-Bergsegen, 
zeigt als Ganzes eine bogenformige Anlage. Bei einem NS gerich- 
teten Generalstreichen schwenkt die im groBen Umfang vererzte, 
breit angelegte Stdrungszone im N gegen NW, im S gegen SW ein. 
Innerhalb dieser machtigen Zerriittungszone laufen wieder zwei sich 
stumpfwinklig schneidende vererzte Systeme von Teilstérungen 
gegeneinander oder tiberschneiden sich scherenférmig. Auf die 
tektonische Prinzipskizze (Beilage 2) sei verwiesen. Diese charakteri- 
stische Zuordnung zweier Systeme von Stérungselementen wird 
man so erkliren kénnen, daB in der Phase der Horizontaltektonik 
durch Schub typische Scherflaéchen im Gebirge angelegt wurden, 
die sich in der nachfolgenden Phase der Gebirgsentspannung unter 
der Wirkung von Zugkraften mehr und mehr éffneten. Im Bereich 
der am starksten beanspruchten Krustenteile kam es zu einem oft 
stockwerksartigen Gebirgszerfall, als dessen Ergebnis miichtige, 
nachtraglich mehr oder minder mineralisierte und vererzte Brek- 
zien entstanden sind. 

In der Phase der Gebirgsentspannung ist es im Revier auch zu 
Schollenbewegungen gekommen. Fiir die Lagerstiattentektonik 
sind deshalb echte Verwerfer charakteristisch. Der Verwerfungs- 
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betrag scheint in weiten Grenzen verschieden. Die Schwierigkeit in 
der exakten Bestimmung der stratigraphischen Stellung der ver- 
stellten Schichtenpakete und die noch bestehende Unkenntnis iiber 
die Machtigkeiten der verschiedenen stratigraphischen Horizonte 
macht die Bestimmung der Hohe des einzelnen Verwurfs oft un- 
méglich. 

Wegen des groBen Einflusses, den Gangtektonik und Neben- 
gesteinscharakter auf die Erzverteilung haben, sind weitere wis- 
senschaftliche Untersuchungen in beiden Richtungen dringend 
geboten. 

Die streichende Erstreckung der Stérungs-, Zerriittungs- und 
Auflockerungszonen ist ausnahmslos groBer als ihr mineralisierter, 
und dieser wieder als ihr vererzter Anteil. Genaue Angaben lassen 
sich kaum machen, da durch den Bergbau in allen Fallen nur Teile 
dieser Zonen durchortert worden sind. Vielfache Versuche, diese 
Stérungen im Streichen erzfiihrend wieder auszurichten, blieben 
erfolglos, obwohl die Brekzienzone oft in groBer Machtigkeit fort- 
setzt. Andererseits liegen in manchen Fallen Anzeichen dafiir vor, 
da8 im Streichen einer solchen Stérung erneut Vererzung auf- 
treten kann. 

Endschaften der Storungszonen kénnen jedoch in einer Rich- 
tung, nimlich dort als nachgewiesen gelten, wo diese in die alteren 
N bis NW gerichteten Hauptstérungen einlenken oder sich mit 
Anniherung an diese aufsplittern. 


Fiir die folgenden Gruben wurden die gréBten streichenden 
Auffahrungen in Brekzienzonen ermittelt: 


Liiderich Wei Silberkaule Bliicher Berzelius Apfel Blesenbach 


(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
3800 m —- 1643 976 850 800 750 552 


Mit 1—3 km Lingenerstreckung — von Liiderich abgesehen — 
wird die GroBenordnung der einzelnen Stérungszone im Gitter 
richtig angegeben sein, soweit es sich um vererzte + OW-Storungen 
handelt. Dies schlieBt nicht aus, daB im ungefaéhren Generalstrei- 
chen, jeweils durch NW gerichtete Hauptstdrungen und intakt 
gebliebene Gebirgskeile unterbrochen, weitere selbstindige, nicht 
im unmittelbaren raumlichen Zusammenhang miteinander stehende 
Stérungszonen folgen. 
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Auch im Fallen konnten einige fiir die Lagerstattenbildung 
wichtige gangtektonische Fakten ermittelt werden. Wenigstens von 
einigen Gruben liegen Daten vor, die erkennen lassen, daB das 
Optimum der tektonischen Raumbildung erst in einiger Entfernung 
von der heutigen Tagesoberflache gelegen ist. Derartige Verhalt- 
nisse sind in Abb. 6 von Grube Berzelius dargestellt. Der im Fallen 
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unregelmaBige Verlauf der Stérungszonen kann aus der inhomo- 
genen Beschaffenheit der zerspaltenen Gesteinshorizonte erklart 
werden. Bemerkenswert ist der Umstand, da8 nicht nur die Ver- 
erzung, sondern auch die brekziése Stérungszone als solche, auf der 
Gang I zur Entwicklung kam, schon in mittleren Teufen nur noch 
als taube Kluft angetroffen worden ist. Insgesamt gesehen kann 
kein Zweifel daran bestehen, daB die Brekzien- und Stérungszonen 
schon in Teufen von 400—600 m an Michtigkeit und Ausdehnung 
verlieren. Der Grad der Krustenspaltung und der Gesteinszertei- 
lung la8t nach, an die Stelle klein- und mittelstiickiger Brekzien 
tritt eine nur grobblockige Zerteilung des Lagerstiittengebirges und 
schlieBlich nur noch eine Auflockerung des Schichtenverbandes 
langs Schichtflachen und Querkliiften. 

OEHMICHEN als hervorragender Kenner des Reviers fabt das 
Ergebnis seiner 1921 ausgefiihrten Untersuchungen auf Grube 
Berzelius wie folgt zusammen: 

Ohne daB in der Natur des Nebengesteins eine Ursache er- 
kennbar ist, sind in der Tiefe die Gangkliifte fraglos weniger 
regelmabig und weniger gut ausgebildet als oben. In der 370 m- 
Sohle zeigt sich die unregelmaBige Ausbildung der Gangkliifte in 
héchstem Mae. Die Scharungszone der beiden Gange ist nur 
(noch) undeutlich zu erkennen.“ 

Fiir Grube Wei8 wurden die Machtigkeiten der vererzten Brek- 
zienzone fiir die wesentlichen Sohlen genau ermittelt. Die rasche 
Abnahme der Machtigkeit unterhalb der Zone der optimalen tek- 
tonischen Raumbildung, die sich hier im wesentlichen mit der 
Zone der besten Vererzung deckt, ist aus den folgenden Zahlen zu 
erkennen: 


Sohle 50 110 170 235 285 365 419 m 
+ NN +122 +59 —1 —65 —112 —194 — 248m 
Machtigkeit 445 2,62 4,20 4,76 1,92 1,50 0,90 m 


Die untere Grenze der bauwiirdigen Vererzung wird hiernach 
weitgehend von den geschilderten gangtektonischen Verhaltnissen 
bestimmt. 


5. Erdoberfliche und Lagerstattenstockwerk 


Im Laufe der Revierbearbeitung verstirkte sich der Eindruck 
immer mehr, daB das bauwiirdige Lagerstattenstockwerk zur 
gegenwartigen Landoberflache in Beziehung steht, und zwar weit- 
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gehend unabhingig von der absoluten Héhenlage der verschiedenen 
Lagerstitten. Diese streichen in der Rheintalebene bei rd. +- 80 m 
NN, im O des Reviers, beispielsweise bei Grube Wildberg, bei 
etwa -+ 410 m NN aus. 

Die Beziehungen zwischen bauwiirdiger Stockwerkshéhe und 
Oberflache sind bei den jiingeren Sukzessionen noch auffalliger. 

Um primare Teufenunterschiede auf Lagerstatten, und mehr 
noch die Aussichten der Tiefenfortsetzung der Vererzung iiber- 
haupt beurteilen zu kénnen, sind méglichst klare Vorstellungen 
auch iiber die Lage der Oberflache zur Zeit der Lagerstatten- 
bildung notwendig. Alle im Revier bisher bebauten Erzvorkommen 
streichen zu Tage aus, miissen demnach bereits teilweise abge- 
tragen worden sein. Der Grad der Abtragung bei den einzelnen Erz- 
vorkommen ist wahrscheinlich nicht wesentlich verschieden, wie die 
in Abschn. IV,7 niedergelegten Untersuchungsergebnisse  er- 
kennen lassen. 

Im Bereich des Bensberger Reviers fand an der Wende vom 
Oberkarbon zum Perm eine Heraushebung statt, gleichlaufend 
hiermit eine kraftige Abtragung. Wie bereits ausgefiihrt, kann die 
Uberdeckung mit Hangendschichten schon zum Zeitpunkt der 
Entstehung der oft machtigen Brekzienzonen nicht sehr erheblich 
gewesen sein. Es wurde weiter dargetan, daB auf Grund tektonischer 
Uberlegungen die Vererzung friihestens nach Abklingen der Schub- 
bewegungen der asturischen Phase stattgefunden haben kann. Man 
wird annehmen miissen, dai die Abtragung des variskischen Ge- 
birges zu diesem Zeitpunkt bereits bis in die Nahe des Gebirgs- 
sockels fortgeschritten war und die Einebnung praoligozin im 
wesentlichen abgeschlossen wurde. Da eine tiefgehende flichen- 
hafte Abtragung nach dem Zechstein im Mesozoikum nicht 
mehr stattgefunden hat, liegt das Niveau der heutigen Erdober- 
flache, abgesehen von der quartiiren EKintalung, nicht wesentlich 
tiefer als zur Zeit der Entstehung der Lagerstatten. Die Zeit- 
spanne seit der Heraushebung des gesamten Siegerlander Blockes 
im Quartér war zu kurz, als daB eine Denudation in nennens- 
wertem Umfang méglich gewesen wire. Hieraus erklart sich, daB 
die Lagerstatten des Bensberger Reviers in ihren primiren Teufen- 
unterschieden so auffallende Beziehungen zur heutigen Tages- 
oberflache erkennen lassen. Unter Beriicksichtigung der abge- 
tragenen obersten Horizonte des Lagerstittenstockwerks diirfte 
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die Uberdeckung z. Z. der Entstehung der Lagerstatten auf héch- 
stens 1500 m geschiatzt werden. Wahrscheinlich aber ist die Uber- 
lagerung tiber der oberen Grenze des Blei-Zinkstockwerks noch 
wesentlich geringer gewesen. 


IV. Die Lagerstatten 
1. Ursprung von Mineralisation und Metallisation 


Ubereinstimmung besteht darin, da8 die Metallerze der Lager- 
statten magmatogener Abkunft und hydrothermaler Entstehung 
sind. Infolge der nur flachen Krustenzerspaltung und wegen seiner 
tiefen Lage ist der in einigen tausend Meter Tiefe zu vermutende 
Pluton nirgends angeschnitten worden. Sowohl kontaktmeta- 
morphe Erscheinungen als auch das an kryptobatholitische Plutone 
gebundene Gefolge intrusiver Gesteinsgainge fehlen. Eine jeden 
Zweitel ausschheBende Altersbestimmung der Vererzung ist dem- 
nach noch nicht moglich. Die Tatsache, daB Blei-Zinkvererzungen 
im GroBraum des Rheinischen Schiefergebirges, so die im Bunt- 
sandstein der Voreifel und die von Aachen, zweifellos nachvaris- 
kisch entstanden sind, ist nicht zu iibersehen. Vom montan- 
geologischen Standpunkt ist wesentlich, daB das Stockwerk mit 
bauwiirdigen Blei-Zinkerzen in sehr erheblichem Abstand ober- 
halb des apokryphen Magmenherdes in einem strukturell giin- 
stigen, durch tektonische Raumbildung aufnahmefahig gemachten 
und in der Hohe sehr begrenzten Schichtenpaket zur Entwicklung 
gekommen ist. 


9. Mineralisation und Metallisation 


Auf die Bedeutung der Mineralisation als des ersten und fiir die 
Lokalisierung der nachfolgenden Metallisation oft wesentlichen 
Vorganges magmatogener Stoffzufuhr wurde bereits friiher auf- 
merksam gemacht (WerNIcKE, 1933, S. 46 u. 47). Die Haupt- 
phase der Mineralisation geht der Vererzung regelmabig voraus und 
fiihrt zu Mineralneubildungen ohne bergwirtschaftliche Bedeutung 
iiber einen Bereich hinweg, der gewohnlich die Ausdehnung der 
bauwiirdigen Lagerstiitten selbst erheblich iibertrifft und diese wie 
eine Aureole allseitig umschlieBen kann. Der Hauptphase der 
Mineralisation folgt eine Nachphase nach AbschluS der Erzbildung, 
die die Vorphase zumeist weder an Ausdehnung noch an Nach- 
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haltigkeit erreicht. Die Mineralneubildungen der gewohnlich krafti- 
gen Vorphase sind wertvolle Wegzeiger zu den raumlich begrenzte- 
ren Erzkorpern. 

Auch im Bensberger Revier entspricht der Ablauf der Lager- 
stattenbildung der aufgezeigten GesetzmaBigkeit. Soweit die tek- 
tonisch vorgebildeten Stérungszonen von hydrothermalen Lésungen 
durchflutet wurden, sind die Bruchstiicke der Brekzien weitgehend 
von neugebildetem Spateisenstein und Quarz umhiillt. Daneben 
sind Zwickelfiillungen und Durchtriimerung haufig. Spateisen- 
stein ist alter, wird teilweise wieder von Quarz verdrangt und tritt 
im engeren Bensberger Revier gegeniiber Quarz zuriick. Dort, wo 
Spateisen in gréBeren Mengen vorkommt, ist er jiinger und als 
Begleitmineral der Erze (Gangart) anzusprechen und gehort der 
zweiten Phase der Metallisation an. 

BuscHENDORF, HESEMANN, Pitcer (1951) haben fiir die 
Lagerstatte Auguste Victoria im Ruhrkarbon Beginn und Ende der 
hydrothermalen Tatigkeit vor und nach der Vererzung iiberzeugend 
belegt. Die Hauptphase der Mineralisation ist dort durch eine 
intensive Verquarzung, die Nachphase durch den Absatz von Kalk- 
und Schwerspat, daneben Pyrit und Markasit, gekennzeichnet. 

Die durch Zufuhr von alterem Eisenspat und Quarz minerali- 
sierte, aber nicht vererzte Brekzie ist von den Bergleuten des 
Reviers als ,,taube Gangmasse“ bezeichnet worden. Insoweit als die 
Stérungszonen weder mineralisiert noch vererzt sind, gehéren sie 
nicht mehr zur Lagerstatte. Diese findet ihre Begrenzung mit dem 
Ausklingen der Mineralisation und dem Ubergang in ausschlieBlich 
tektonisch veranderte Gesteine des Lagerstattengebirges. 

Innerhalb dieser mineralisierten Brekzien- und Auflockerungs- 
zonen sind Erzmittel dort entstanden, wo durch die nachfolgende 
Metallisation Zink-Bleierze in gewinnbaren Mengen zur Aus- 
scheidung kamen. Die Erzmittel nehmen nur einen Bruchteil des 
mineralisierten Raumes ein. Wie bereits bemerkt, fehlen alle An- 
zeichen fiir eine nachhaltige metasomatische Verdrangung des 
Nebengesteins, wohl aber hat eine Wiederauflésung des der Haupt- 
phase der Mineralisation zugehérigen Stoffbestandes, Eisenspat 
und Quarz, im Zuge der Vererzung stattgefunden. Die geringe 
Lésungsaktivitat wie der Mineralbestand selbst lassen erkennen, 
da die Bildungstemperaturen der Lagerstitten niedrig gewesen 
sind. Dies erklart sich aus dem groBen Abstand des Bildungs- 
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raumes vom Herkunftsraum und aus der geringen Bildungstiefe der 
Lagerstéatten unter der Erdoberfliche. 

Die Nachphase der Mineralisation setzt nach Beendigung der 
Férderung und Ausfallung der nutzbaren Schwermetalle ein. Sie 
entspricht dem Ausklingen der hydrothermalen Tatigkeit. In der 
Paragenese sind Karbonate haufig. Im Bensberger Revier ist der 
Ubergang von der Metallisation zur Nachphase der Mineralisation 
im Mineralbestand der Glasurbleierzgiinge als jiingster Sukzession 
deutlich zu erkennen. Mit den oberen Horizonten des Blei-Zink- 
erzstockwerks wurden zugleich auch die Mineralbildungen der 
Nachphase der Mineralisation abgetragen. 


3. Paragenesen und Sukzessionen 


Die Metallisation ist in durch ihre Paragenesen deutlich unter- 
scheidbaren, zeitlich einander folgenden Sukzessionen erfolgt. 
Schon Bornwarpt (1910 und 1912) und Zeteny (1912) haben zwei 
in ihrem Mineralcharakter deutlich verschiedene Sukzessionen 
unterschieden, und zwar: Die Haupt-Zink-Bleierz- und die Glasur- 
bleierzparagenese. Tatsachlich lassen sich jedoch drei Sukzessionen 
nachweisen. Insgesamt zeichnen sich die Paragenesen durch Ein- 
formigkeit ihres Mineralbestandes aus, wahrscheinlich zu erklaren 
aus der Magmenferne, in der die Lagerstatten entstanden sind. Von 
bergwirtschaftlicher Bedeutung sind nur Zinkblende und mit Ab- 
stand Bleiglanz. Als Nebenprodukte kénnen in geringen und wech- 
selnden Mengen auftretender Kupferkies im Bleikonzentrat, auBer- 
dem Silber aus Bleiglanz und Cadmium aus der Zinkblende wirt- 
schaftlich nutzbar gemacht werden. 

Die Intensitiit der Vererzung liBt von Sukzession I, der Haupt- 
phase der Vererzung, tiber Sukzession II zu Sukzession III, den 
Glasurbleierzgingen, sehr stark nach. Die zonale Verteilung der den 
drei Sukzessionen zuzurechnenden Lagerstiatten ist aus Abb. 1 zu 
erkennen. 

Zur Hauptphase I der Metallisation gehéren fast alle groBen 
Lagerstiitten des Reviers. Die Paragenese I istgekennzeichnet durch 
das Zusammenvorkommen von Zinkblende und silberhaltigem 
Bleiglanz — mit durchschnittlich 400 g Ag/t Pb — bei starkem 
Uberwiegen von Sphalerit. Kupferkies tritt sparlich und in wech- 
selnden Mengen, Fahlerz als Silbertrager im Bleiglanz auf. Alle 
iibrigen Erzmineralien haben nur wissenschaftliches Interesse. 
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Generell nimmt der Bleianteil im Revier allmahlich und auf 
einzelnen Lagerstatten rapide nach der Tiefe ab. 

Scuutz (1910) hat fiir einzelne Gruben nachweisen kénnen, 
da8B der Anteil an Bleiglanz im Erz nach der Tiefe értlich zu- 
genommen hat. Hier liegt ein nur scheinbarer Widerspruch vor, da 
in den angefiihrten Fallen entweder eine Rekurrenz von Bleierz der 
Hauptphase oder, wahrscheinlicher, eine Uberdeckung durch die 
iiberwiegend Bleierz fiihrende jiingere Paragenese II vorliegt. 

Kennzeichnend fiir die Hauptphase der Vererzung ist weiter der 
geringe Anteil echter Gangarten. Eisenspat und die Hauptmenge 
des Quarzes sind der vorausgegangenen Mineralisation zuzu- 
rechnen. 

In der Paragenese der jiingeren Sukzession II tritt Bleiglanz, 
ebenfalls silberhaltig, als einziges Erz von wirtschaftlicher Bedeu- 
tung auf, Zinkblende ist zwar im Gegensatz zur Sukzession III 
immer noch nachweisbar, so beispielsweise in den Aufbereitungs- 
abgangen der Grube Wildberg. Die Bleigehalte der verschiedenen 
Sorten von Abgangen der naBmechanischen Wasche schwanken 
zwischen 4,87 und 1,41%, die Zinkgehalte liegen zwischen 0,62 und 
0,10°% 4. Paragenese II kam erst dann zum Absatz, als die For- 
derung von Zink in den hydrothermalen Lésungen nahezu er- 
schdpft gewesen ist. Kupferkies ist haufiger als in Phase I. Charak- 
teristisch aber ist das Auftreten echter Gangarten, vor allem von 
jiingerem Spateisenstein, daneben von weiBem, teilweise zucker- 
kérnigem, auch kristallisiertem Quarz in gréBeren Mengen. In 
einzelnen Lagerstatten und in Teilen von solchen tritt Bleiglanz 
gegentiber Spateisen vollstandig zuriick oder fehlt iiberhaupt. 

In einem begrenzten Bereich des Bensberger Reviers iiber- 
lappen sich Hauptphase I und Phase IT réumlich derart, daB beide 
Paragenesen auf der gleichen Lagerstiitte vertretensind. Soweit dies 
heute noch wahrscheinlich gemacht werden kann, sind hierher in 
erster Linie die Gruben Castor-Max und Bliesenbach zu rechnen. Es 
ist bezeichnend, dab gerade diese Gruben die gréBte Intensitat der 
Vererzung aufgewiesen haben. Bliesenbach iibertrifft mit 1270 ke 
ausgebrachtem Metall je qm abgebauter Fliche noch Wei8 mit 
930 kg/qm. 


“ Nach freundlicher Mitteilung der Flotationsgesellschaft GmbH. in 
Siegen vom 138. Marz 1957. 
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BreppIn (1923), der noch die Méglichkeit zu unmittelbaren 
Beobachtungen und Vergleichen der Aufschliisse auf den Haupt- 
gruben des Reviers gehabt hat, teilt in einem Gutachten von 
Bliesenbach mit, daB Bleiglanz und Spateisenstein auf Rissen und 
Kliiften die alteren Blendepartien durchsetzt haben. Auch reine 
Triimer jungen Spateisensteins seien haufig gewesen. Fiir den 
Bergbau ergibt sich der SchluB, daB 


a) die gréBte Intensitat der Vererzung mit den besten Roherz- 
gehalten auf solchen Lagerstiitten des Reviers zu erwarten ist, 
in denen die Sukzessionen I und II raumlich zur Deckung ge- 
kommen sind, 


b) die Erzvorkommen, auf denen ausschlieBlich Bleierze der Para- 
genese I] zum Absatz kamen, weder an die Potenz der unter a) 
genannten, noch an die jener Erzvorkommen heranreichen, in 
denen die Sukzession I allein zur vollen Entwicklung gekommen 
ist. 


Als Paragenese III und zugleich jiingste Sukzession ist die 
Mineralgesellschaft der ,,Glasurbleierzgange“‘ zu nennen. Diese Erz- 
vorkommen sitzen selbstandigen Stérungszonen auf. Von den 
Erzen hat nur Bleiglanz noch einige wirtschaftliche Bedeutung 
gehabt. Im Gegensatz zu den Phasen I und IT ist der Bleiglanz der 
Phase III grobspatig, die Silbergehalte liegen sehr niedrig zwischen 
65 und etwas iiber 100 g/t Pb. Auch die Paragenese III fiihrt 
typische Gangarten, so vor allem kristallinen Quarz, daneben aber 
Kalkspat, Dolomit und auch Schwerspat. Eisenspat fehlt zum 
Unterschied zu Paragenese II vollkommen. Der Ubergang zur 
Nachphase der Mineralisation ist deutlich und auch im Ausklingen 
der Férderung von Schwermetallverbindungen zu erkennen. Der 
oft drusige Charakter der Glasurbleierzgange und das Auftreten von 
Brekzienzonen mit nicht geschlossenen Hohlraumen lassen mit 
Sicherheit darauf schlieBen, daB die Entstehung dieser Lager- 
stitten erst zu einem spateren Zeitpunkt erfolgte, in dem Zug- 
spannungen ausschlieBlich wirksam gewesen sind. Man wird an- 
nehmen diirfen, daB die Abtragung des variskischen Gebirges zu 
diesem Zeitpunkt weitgehend fortgeschritten war. Dies jedenfalls 
konnte die auffallende Beziehung der Glasurbleierzmittel zur Tages- 
oberflache und ihre geringe Teufenerstreckung erklaren. 
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Die SchluBfolgerung fiir den Montangeologen ist eindeutig, den 
Lagerstatten der Sukzession III kommt heute bergwirtschaftliche 
Bedeutung nicht mehr zu. Keine der auf diesen Vorkommen 
bauenden Gruben hat auch in der Vergangenheit ein Ausbringen 
von nur 5000 t Blei erreicht (vgl. Abb. 1). 


Eine IV. Paragenese mit einer durchaus unterschiedlichen 
Mineralgesellschaft ist fiir die an die obermitteldevonischen Pfaff- 
rather Kalke gebundenen Blei-Zinkerzlagerstatten charakteristisch. 
Soweit aus den wenigen erhalten gebliebenen Nachrichten tiber die 
recht begrenzten Aufschliisse in der primaren Zone und aus der 
Bemusterung der Halden geschlossen werden kann, ist der Blei- 
anteil im Erz hoch. 


Zinksulfid ist mindestens teilweise als Schalenblende aus- 
geschieden worden. Eisenbisulfid, als Pyrit bezeichnet, wahr- 
scheinlich aber Markasit, ist sehr viel starker vertreten als in den 
Paragenesen I bis III. Bemerkenswert ist das Vorkommen dieser 
Erze tiberwiegend in enger Verwachsung untereinander und mit 
dolomitisiertem Kalkstein. 


Ks tritt hier also die fiir die meisten metasomatischen Blei- 
Zinkerzlagerstatten typische Paragenese auf. Die Entstehung unter 
extrem magmafernen Bedingungen und innerhalb eines karbo- 
natischen Nebengesteins erklirt den abweichenden Mineral- 
charakter gegentiber den Paragenesen I[ bis III. Zur Genese sei 
voraus bemerkt, da es sich um keine selbstiindige Sukzession, 
sondern nur um eine andersartige Paragenese der Hauptphase I 
handeln diirfte (vgl. S. 296 u. 297). 


4. Das Zink/Blei-Verhaltnis auf den Lagerstitten 
des Reviers 


Der Bleianteil im Erz hingt ab einerseits vom Anteil der Para- 
genesen I, II, II] an der Lagerstiattensubstanz und andererseits — 
soweit die Hauptphase I in Frage kommt — weitgehend von der 
primaren Teufe des Aufschlusses. 

Bisherige Berechnungen und Vergleiche basierten auf dem 
Ausbringen an Konzentraten. Da die Metallgehalte in den Blei- 
und Zinkkonzentraten sehr unterschiedlich sind, auBerdem mit der 
Entwicklung der Autbereitungsverfahren sich erheblich dnderten, 
ist eine Umrechnung auf Metall durchgefithrt worden. Lediglich die 
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Metallverluste muBten unberiicksichtigt bleiben. Bis zu der 1929 
erfolgten Kinfiihrung der Flotation waren die Bleiverluste relativ 
hoher als die von Zink. Der Bleianteil im Erz wird deshalb ein 
wenig hdher gelegen haben als errechnet. In Abb. 7 unter A sind die 
Verhaltnisse im Revier dargestellt, und zwar bis 1892 getrennt fiir 
die beiden Bergamtsbezirke Deutz und Riinderoth, bis 1930 fiir das 
Gesamtrevier. Nach 1930 stand im wesentlichen nur noch Grube 
Liiderich in Foérderung (siehe unter B der Abb. 7). Bezeichnend 


Zink - Ble = Verhalinis im Bensberger Revier 


A.Bergamtsbezirke U, Gesamtrev/er 


a)aus Grubenerzen: 
6) einsch/. der Haldenerze : 


1853 - 1956 


zn 
ausgebracht in woot, ZN: Pb 


verhatinis| Bemerkungen 


1008,77 


Bergamt Deutz 


1853 - 1887 


289,05) 3,49:1 | Produk.vor 1853 aus- 
eu Slererze, ile = 
ta. C= 


BergamtRunderoth 1853-1887 


Bergamt Deutz 


1882-1892 


Bergamt RUnderoth 1882 - 1892 


Vereinigres Revier 1893-1970 | 287.8 | 112,45 | 256:1 
Vereinignes Revier 1911-1930 | 236.76 33.12 715-7 |. 


8. Hauprgruben des Reviers 


2b 1893 keine 


Angaben fur 
Underotty. 


TTELIT.. 
leutz 


a) Luderich 445.8 71.7_| 6.22:1 

a1) Bergsegen 12.9 28 467-1 

6) Washington 225 84% | 268:1 |Naherungswerre 
c) Blicher 432 6.7 | 645:1 | 

) Berzelius 1449 | 49.4 | 293:1 |Naherungswerte 
e) Apre/ 202 0 | 14K: 

f) WeiB 213.9 13.0 | 16.48:1 |Naherungswerre | 
g) Julien 2,51 097 | 259-1 

h) Galile/ 2.59 0.08 | 3238:1 

1) Castor a 

A) Bliesenbach Si Naherungswerte 
1) Nicolaus - Phonix i1 |Naherungswerte 
m Silberkaule 0.25 218 7 

TY) Heidberg —_ 9.32 Gu 

Oo) Wildberg | = I5.8 7 


C. Hauptgruben fur bestimmte Zeitabschnitte 


Zn und Pb: ausgebrachtes Metall in 1000t (Spa/ten a u.b) 


Bergsegen| WeiB |Washington| Blicher |Berzelius| Apfel | Galilei | Julien 
[z7 [PO]: 7 |Z] Pb]: 7|Zn [Pb [:7 aide zn [Pb |: 7 |Zn Pb: 7 \2n [Pb]: 7 |Z] Pb]: 7] 
eaiaatete iol aneeieed cla [é[c fa [6 [ec Ja [6 [c Ja [6 [c | 
Frifpze/t 1853 — 1862 1853-1855. 
3,308 ie oa ka|e6 1.727 9.0|3.5|2.6|1.6|2.0|1.6|6.0l22|2.7|2.6|0,732m0.8|0,4|2.4 
7863 - 189: 1882 -1892_ | 1863-1880| 1853-1923 1879-1887 
9,6 |2,0]}4 6712.2 |2.7276)2,4[744145|50]2.9 02[0,7/26| 
== EB3 - 1893, 1887-1893 950 - 1952 
493.0 [7 [o.9|02|5.7 
1853 -1956 | 1894-190 
jase 7a Arles 
feeding 50477 


Erlauterungen: 2n-Pb=Verhalin/s auf Basis des ausgebracht. 


Metalls berechnet. 
Zn: 1 wobe/ Ble/ =1 (Spalten C) 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. 


19 


Abb. 7. 
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ist neben einer generellen Zunahme des Zinkanteils mit Fort- 
schreiten des Abbaus nach der Tiefe, entsprechend dem Zeitablauf, 
der niedrige Anteil des Zinks im Bergamtsbezirk Riinderoth, 
dessen Lagerstitten wesentlich den Sukzessionen IJ und III 
zugehoren. 

Unter B der Abb. 7 sind die Verhaltnisse fiir die Hauptgruben 
des Reviers dargestellt. Die Lagerstatten B a—h sind der Suk- 
zession I zuzurechnen. Auf den Lagerstitten B i—1 tiberdecken sich 
die Sukzessionen I und II, die iibrigen Vorkommen unter B m—o 
gehéren ausschlieBlich zur Sukzession II. 


In Gruppe C der Abb. 7 schlieBlich sind einige der bedeutend- 
sten Lagerstitten des Reviers erfaBt, die samtlich der Hauptphase I 
zugehéren. Die Produktion bzw. das Zn/Pb-Verhaltnis ist fiir be- 
stimmte Zeitabschnitte ermittelt worden. Bemerkenswert ist der 
Riickgang des Bleianteils mit Fortschreiten des Abbaus nach der 
Teufe bei den Hauptgruben Wei, Bliicher und Berzelius. Die 
Umkehr des Verhiltnisses bei Bliicher zwischen 1881 und 1893 
erklart sich aus der Aufgabe der Tiefbaue. Auffallend dagegen ist 
die Entwicklung bei Grube Liiderich. Hier ist bei Riickgang der 
absoluten Metallgehalte im Erz der Bleianteil in den letzten Jahr- 
zehnten angestiegen. Ob eine Rekurrenz von Bleiglanz oder eine 
Uberdeckung durch Sukzession II vorliegt, kénnte nur durch 
spezielle Untersuchungen aufgeklart werden. 


5. Beitrag zur geochemischen Charasteristik 


Die wiedergegebene Vollanalyse betrifft Konzentrate der Flo- 
tation Weil, die zu dieser Zeit ausschlieBlich Grob- und Feinberge 
der fritheren naBmechanischen Aufbereitung der Grube Berzelius 
verarbeitet hat. Die Analyse kann also, mit Einschriinkung wegen 
der nicht erfabten Zink- und Bleikonzentrate der friiheren Auf- 
bereitung, als reprasentativ fiir die Paragenese der Hauptphase I 
gewertet werden. 


Fiir eine magmaferne Ausscheidung des Mineralbestandes 
spricht der geringe Eisengehalt in der Zinkblende, das Auftreten 
von Quecksilber und Antimon, wahrscheinlich beide im silberhalti- 
gen Fahlerz gebunden. Auf der gleichen Linie liegt das Fehlen von 
Fluor, Zinn und Wismut. Von den an Zinkblende gebundenen 
Spurenelementen ist nur Cadmium vertreten. Unter Beriicksichti- 
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gung der geringen Konzentration des Bleis ist der Silbergehalt 
bemerkenswert hoch. Ein Teil des Silbers ist an Zinkblende gebun- 
den, in welcher Form, wire durch spezielle Untersuchungen zu 
klaren. 


Tabelle 1 

Zeitpunkt: Januar 1957. 

Zn Cd In Ge ul Fe 
% 49,60 0,20 Sp. 0 0 1,75 

Pb 
% 12,15 

Ag Au 

171,5 g/t 0,5 g/t 

Cu Hg Bi Sn 
% 0,40 0,074 Sp. 0,002 

Ni Co 
% 0,008 0,017 

S Sb As 


% 27,40 0,049 0,05 


F BaSo, 
% WO 0 


Analytiker: Zentrallaboratorium Miinsterbusch der Stolberger 
Zink A. G. 


6. Zonale Erzverteilung — Lagerstattenstockwerke 


QuirinG (1928 und 1938) und Brinkmann (1935) haben die 
Vererzung des Siegerlinder Blockes, zu dem auch das Bensberger 
Revier gerechnet wird, auf Grund unterschiedlicher Paragenesen 
auf den Lagerstatten in konzentrische, antiklinale Erzmantel baw. 
Erzstockwerke gegliedert. Der Wechsel in den Mineralgesellschaften 
wird aus den mit zunehmender Annaherung an einen apokryphen 
Exhalationsherd steigenden Temperaturen und Driicken erklart. 
HorrMmann (1952) hat sich diese Auffassung zu eigen gemacht und 
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in seiner Lagerstiittenkarte eine gute Ubersicht der Verteilung der 
qualitativ unterschiedlichen Erzvorkommen gegeben. Hierbei ist 
die quantitative Bedeutung des einzelnen Erzvorkommens un- 
beriicksichtigt geblieben. Vom montangeologischen Standpunkt 
aber wird man darauf bedacht sein miissen, die Intensitat der ver- 
schiedenen Paragenesen, also die Quantitat der Erzbildung gegen- 
einander abzuwagen. Die wirtschaftlich allein interessanten 
Schwerpunkte der Vererzung innerhalb einer magmatischen Abfolge 
treten dann klar in Erscheinung. 


Qurrine (a) und Brinkmann (b) gliedern die Vererzung zonal 
und in entsprechender Ordnung vertikal wie folgt: 


a b 

a) Bleisulfide a) Quecksilbersulfid-Lagerstatten 
b) Zinksulfide b) Blei-Silber-Zink-Lagerstatten 
c) Nickelsulfide c) Kupfer-Zink-Kobalt-Lagerstatten 
d) nickelhaltige Kobaltsulfide und 

Arsenide 
e) nickelarme Kobaltsulfide und 

Arsenide 


BRINKMANN beschrankt sich auf den Nachweis und die wissen- 
schaftliche Begriindung dieser Mineralgesellschaften, der zuzustim- 
men ist. Die beiden anderen Autoren jedoch kniipfen an die 
getroffenen wissenschaftlichen Feststellungen weitgehende prak- 
tische SchluBfolgerungen und Voraussagen iiber die Vererzung 
nach der Tiefe. Diese Aussagen bediirfen vom Standpunkte des 
Montangeologen einer naheren Untersuchung, da Mineralpara- 
genesen nur dann Interesse haben, wenn die nutzbaren Mineralien 
in einem solchen Mage konzentriert wurden, dai bauwiirdige 
Lagerstatten entstanden. Das trifft jedoch nur fiir einen Teil der 
ausgegliederten Metallzonen zu. Aber auch der zonalen Gliederung 
selbst stehen in der tatsiichlichen Verteilung der Lagerstitten 
innerhalb des Bensberger Reviers erhebliche Schwierigkeiten ent- 
gegen. Die stiirkste Konzentration von Zinkerzen im NW des 
Reviers liegt abseits des vermuteten magmatischen Wéolbungs- 
zentrums, so daB Hilfskonstruktionen zur Erklarung herangezogen 
werden miissen. HOFFMANN hat auBerdem darauf hingewiesen, dah 
auf geringste Entfernungen ,,ein absoluter Unterschied in der 
Erzzusammensetzung von Grube zu Grube“ nicht zu leugnen sei. 
So tritt in der Paragenese des Liiderichgangzuges Spateisenstein 
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stark zuriick, nur 1,5km Ostlich ist auf Grube Schnepfenthal 
(Abb. 1, Nr. 18) reiner Spateisenstein vorherrschend. Auch die 
benachbarten Vorkommen wie Schubert, Humboldt und Aurora 
fiihren viel Spateisen und als nutzbares Erz ausschlieBlich Blei- 
glanz, begleitet von Kupferkies. Horrmann fahrt fort, daB der 
Eindruck besteht, ,,daB die dicht benachbarten Gangbezirke mine- 
ralogisch nichts miteinander zu tun haben“. 

Dies gilt in gleicher Weise fiir die in nur 1000—1200 m west- 
lichem Abstand vom Lagerstiittenzug des Liiderich streichende, 
vererzte Griinewald-Stérung, auf der weder Eisenspat noch Zink- 
blende in nennenswertem Umfang vorkommen, sondern nur silber- 
armer Bleiglanz. Es ist also offensichtlich, daB das Auftreten so 
unterschiedlicher Paragenesen auf nahe benachbarten Lagerstitten 
aus einer ausschlieBlich raumlich orientierten zonalen Erzvertei- 
lung nicht befriedigend erklart werden kann. 

Diese Schwierigkeiten werden gegenstandslos, wenn man, wie 
im vorausgehenden Abschnitt dargelegt, den zeitlichen Ablauf der 
Metallogenese beriicksichtigt, wie. er in aufeinanderfolgenden 
Mineralsukzessionen in Erscheinung tritt. Im vorliegenden Fall 
sind mit zeitlichem Abstand, aber innerhalb des Verbreitungs- 
gebietes der Sukzession I auf selbstindigen Lagerstitten, die Para- 
genesen der nachfolgenden Sukzessionen II und III zum Absatz 
gekommen. 

Ein ganz ahnlicher Ablauf der Metallisation hat beispielsweise 
im Freiberger Revier stattgefunden. Die zeitlich aufeinander fol- 
genden Sukzessionen mit jeweils fiir sie charakteristischen Para- 
genesen treten teils raumlich vollstandig getrennt, teils aber auch 
in enger Nachbarschaft mit alteren Sukzessionen, jedoch in beiden 
Fallen auf selbstandigen Lagerstatten auf. Nicht selten kam schlieB- 
lich die jiingere Sukzession auch innerhalb derselben Lagerstatte 
zum Absatz, so daB sich dann zwei in ihrem Mineralbestand ver- 
schiedene Paragenesen als nacheinander entstandene Sukzessionen 
raumlich iiberdecken. Dieser Vorgang wird gewohnlich von tek- 
tonischen Zwischenphasen, die ein WiederaufreiBen bereits vor- 
handener oder die Entstehung neuer Stérungszonen bewirkten, 
begleitet. Verdraéngungen im Wege innerer Gangntetasomatose 
konnen parallel laufen. 

Die Lagerstattenbildung im Bensberger Revier hat sich wahr- 
scheinlich iiber liingere Zeitriitume erstreckt. Veranderungen im 
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Magma oder in der Kruste brachten es mit sich, daB die Exhala- 
tionen, wie die Quellstimme einer Therme, ihre Aufstiegswege 
anderten. Der groBe Abstand zwischen dem Exhalationszentrum 
und dem vererzten Krustenhorizont war eimem Abwandern der 
fluiden Stoffe in weit auseinander gelegene Raume des Lagerstat- 
tengebirges giinstig. So ist es nicht iiberraschend, da die Lager- 
statten mit der jiingeren Mineralparagenese II tiberwiegend in 
einem Bereich zur Entwicklung kamen, der vom Vererzungsschwer- 
punkt im NW des Reviers entfernt liegt. Eine ausschlieBlich durch 
Veranderung des Temperaturdruckgefalles bedingte zonale Glie- 
derung dirfte insoweit kaum vorliegen. 

GréBere Bedeutung als der zonalen Erzverteilung kommt unter 
praktischen Gesichtspunkten der behaupteten Aufeinanderfolge 
von Metallstockwerken nach der Tiefe zu. Horrmann (a) und 
Quinine (b) fiihren hierzu aus: 


(a) ,, Wenn z. B. in den Bergischen Giaingen das Zinkerz vorherrscht, sind 
in der Tiefe Nickelerze, Kupferkies und Eisenspat zu erwarten.‘‘ — ,,In 
tieferen Zonen des Liiderich-Ganges wiirde man daher am ersten Nickelerze 
und Kobalterze anzutreffen erwarten kénnen.‘ 

sind dagegen an der heutigen Landoberfliche primar abgelagerte Blei- 
erze vorhanden, so mag darunter das Zink- und Kupfersulfid sein 
Hauptausscheidungsgebiet haben. Solche Untersuchungen miiBten z. B. 
im 6stlichen Teil des Bergischen Landes vorgenommen werden.“ 


(b) ,, Praktisch wertvoll ist die Erkenntnis des Vorhandenseins anti- 
klinal geformter Erzmantel im Siegerlande insofern, als dadurch eine Vor- 
aussage fiir die Tiefenentwicklung der Erzvorkommen im Rheinischen 
Schiefergebirge méglich ist. Wir haben der zonalen Erzverteilung entspre- 
chend zur Teufe eine allerdings teleskopartig ineinander geschobene Auf- 
einanderfolge: 


Bleisulfide 
Zinksulfide 


PERE TN zu erwarten.‘‘ 


Dies kann nur so verstanden werden, da8 im Wege eines 
Tiefenaufschlusses der z. T. nicht unbedeutend gewesenen Bleierz- 
lagerstatten im Osten des Bensberger Reviers ein ,,Zinkerzstock- 
werk“ und im gesamten Revier unter den Blei-Zinkerzen Nickel- 
und Kobalterze zu erwarten sind. 

Alle Tiefenaufschliisse im Revier sprechen eindeutig gegen diese 
Annahmen. Bei der bedeutenden Bleierzgrube Wildberg im O des 
Reviers, deren Aufschliisse sich iiber fast 400 m seiger erstreckten, 
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hat nach der Teufe weder eine Zunahme der auf allen Sohlen 
gelegentlich auftretenden Zinkblende stattgefunden, noch haben 
sich in den Tiefbauen irgendwelche Anzeichen eingestellt, die auf 
eine Haufung der sporadisch auftretenden Nickel-Kobalterze 
hatten schlieBen lassen. Die Paragenese in den Tiefbauen bestand 
aus Verwachsungen von Bleiglanz mit quarzigem Spateisenstein 
und daneben untergeordnet mit Kupferkies. 


Zinkblende kann in abbauwiirdigen Mengen gar nicht erwartet 
werden, weil, wie in Abschn. IV,3 ausgefiihrt, bei Einsetzen der 
Sukzession IT der Zinkanteil im Stoffbestand der hydrothermalen 
Lésungen nahezu erschépft war. 


Auch im Freiberger Revier ist die jiingste Paragenese, bekannt 
als fluor-barytische Bleierzformation, durch den nahezu vollstan- 
digen Ausfall der Zinkblende wesentlich charakterisiert. 


Sowohl auf Grube Wei als auch bei Berzelius und Apfel, simt- 
lich im Schwerpunkt der Zink-Blei-Vererzung gelegen, sind die 
Lagerstatten bis tief in ihre tauben Wurzeln hinein untersucht 
worden. Die Paragenese hat keinerlei Veranderungen im Sinne 
eines sich entwickelnden tieferen Stockwerks mit Nickel-Kobalt- 
erzen erkennen lassen. 

Dasselbe ist von Grube Bliesenbach auszusagen, auf der mit 
fast 600 m seiger die absolut gré8te Teufe im Revier erschlossen 
worden ist. 

Das sporadische Auftreten von Nickel-Kobalterzen auf Lager- 
statten des Bensberger Reviers sollte auch deshalb vorsichtig 
beurteilt werden, weil auch anderweit in der Blei-Zinkerz-Para- 
genese wesensfremde Mineralien als ,,Irrlaufer“ ohne wirtschatt- 
liche Bedeutung auftreten. So tritt auf den Freiberger Blei-Zink- 
Silbererzgingen gelegentlich Pechblende auf. Da8 trotzdem ein 
Stockwerk mit auch nur annihernd bauwiirdiger Konzentration 
von Uranerzen nicht existiert, haben die eingehenden Untersuchun- 
gen der letzten Jahre erwiesen. Anders bei den Co-Bi-Ag-Erzgangen 
im oberen Erzgebirge, von denen schon vor 1945 gut bekannt und 
auf einer Reihe von Lagerstitten nachgewiesen war, daB die in 
oberen und obersten Teufen nur sporadischen Funde von Pech- 
blende sich nach der Tiefe von Sohle zu Sohle so verdichteten, dab es 
schlieBlich zur Entwicklung eines Uranerzstockwerks von grober 
wirtschaftlicher Bedeutung gekommen ist. 
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In bezug auf das Bensberger Revier darf auch nicht tibersehen 
werden, daB es mindestens zweifelhaft ist, ob die tektonische 
Raumbildung in den liegenden Tonschiefern der Wahnbach-Schich- 
ten fiir die Entstehung von Lagerstitten iiberhaupt noch ausrei- 
chend gewesen ist. 

Mogliche Lagerstitten mit magmanahen Paragenesen im 
unmittelbaren Bereich des Batholithen, oder in dessen Oberbau 
selbst, sind bergbaulich unerreichbar. Eine Raumbildung unter 
hohem Druck und bei hoher Temperatur im Wege metasomatischer 
Verdraingung des Nebengesteins in diesen Tiefenzonen ist gut vor- 
stellbar. 

Hiernach haben Tiefenaufschliisse tiber die untere Grenze des 
Blei-Zinkerzstockwerks hinaus im Bensberger Revier mit hoher 
Wahrscheinlichkeit keine Erfolgsaussichten. 

Die Vererzung im Pfaffrather Kalk, nérdlich der Bergischen 
Uberschiebung, erklart Scurrer (1952) aus Lésungen posteozia- 
nen Alters, jedoch alter als Miozan. Der Stoffbestand dieser Lésun- 
gen sei nicht primar magmatischen Ursprungs, sondern entstamme 
den variskischen Lagerstitten, die nérdlich der Bergischen Uber- 
schiebung im tief versenkten Unterdevon zu erwarten seien. 

SCHRIEL (1952, S. 242) stellt die Erze der metasomatischen 
Lagerstatten im Pfaffrather Kalk genetisch den ,,Glasur-Bleierz- 
vorkommen‘ gleich. Die Paragenesen beider sind jedoch minde- 
stens insoweit grundlegend verschieden, als auf den Glasurbleierz- 
vorkommen Zinkblende nur mineralogisch vertreten, bergwirt- 
schaftlich aber ohne jede Bedeutung ist. Demgegeniiber fiihren die 
metasomatischen Lagerstatten neben Bleiglanz Zinkblende in 
erheblichen Mengen und entsprechen insoweit den Blei-Zinkerz- 
lagerstatten, die siidlich der Bergischen Uberschiebung in nicht- 
karbonatischen Gesteinen aufsetzen. 

Als typische Lagerstatte innerhalb der Massenkalke des oberen 
Mitteldevons ist das durch Grube Catharina (Abb. 1, Nr. 6) 
bebaute Vorkommen anzusprechen. Es kann als gesichert gelten, 
daS das karbonatische Lagerstittengebirge unterhalb der Galmei 
und Brauneisen fiihrenden Oxydationszone in charakteristischer 
Weise metasomatisch vererzt ist. Nach Scurret. mu8 man voraus- 
setzen, da die Kalke zur Zeit der Entstehung der Bensberger 
Lagerstatten unvererzt geblieben sind. Die iiberaus kraftige, pri- 
mire Metallogenese hitte sich hiernach nicht bis in das obere 
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Mitteldevon lagerstattenbildend ausgewirkt. Demgegeniiber wird 
angenommen, daf ee sehr viel schwichere tertiire Losungs- 
zirkulation unter Aufnahme des Stoffbestandes der primir und 
alter gebildeten Blei-Zinkerzlagerstatten bis in das Niveau des 
Pfaffrather Kalkes aufgestiegen sei. 

Die Umlagerung des Metallinhaltes der Lagerstitten im Wege 
einer tertiaren Mobilisation hatte auch die siidlich der Bergischen 
Uberschiebung gelegenen Lagerstiitten erfassen miissen. Sichere 
Anzeichen hierfiir sind aber nicht bekannt, gelegentliche Rekristal- 
lisationen bleiben auf den engsten Bereich junger Kliifte beschrinkt. 

Fiir die Klarung der Frage nach der Entstehung der metasoma- 
tischen Lagerstatten im Pfaffrather Kalk erscheint es wesentlich, 
da im Osten des Bensberger Reviers, also innerhalb des von der 
Bergischen Uberschiebung nach N begrenzten Gebietes in den 
Hobracker Schichten des unteren Mitteldevons Blei-Zinkerzlager- 
statten auftreten. Diese Erzvorkommen sind vorzugsweise an 
zwischengeschaltete unreine Kalksteine gebunden. Hieraus folet, 
da das untere Mitteldevon nachweisbar noch von der primaren 
Vererzung erfaft worden ist. Das obere Mitteldevon ist im frag- 
lichen Gebiet abgetragen. 

Da die Gittertektonik im Bensberger Revier wesentlich varis- 
kischen Alters ist und die Bergische Uberschiebung der jiingsten 
Phase dieser tektonischen Bewegungen zuzurechnen ist, miBte 
auch das Mittel- und Oberdevon nordlich der Bergischen Uber- 
schiebung tektonisch zerlegt sein. Die tektonisch vorgezeichneten 
Zirkulationswege fiir Losungen hatten hiernach schon zum Zeit- 
punkt der Entstehung der Bensberger Lagerstatten bestanden. 

Die Lagerstitten im Pfaffrather Kalk, die zwar aus den friiher 
angegebenen Griinden paragenetisch eine eigene Pragung erhalten 
haben, diirften demnach gleichzeitig mit der siidlich der Bergischen 
Uberschiebung entwickelten Hauptvererzung, Sukzession I, ent- 
standen sein. 

Trifft dies zu, so waren sowohl die metasomatischen Blei-Zink- 
erzlagerstatten im unteren Mitteldevon siidlich der Bergischen 
Uberschiebung, als auch die im oberen Mitteldevon nérdlich dieser 
Uberschiebung gelegenen als héhere Lagerstattenstockwerke der 
gleichen Metallogenese zu erklaren. 

Unter dem Gesichtspunkt der Raumbildung kénnen demnach 
zwei stratigraphische Horizonte als lagerstattenhoffig bezeichnet 
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werden: Fiir die tektonische Raumbildung erwiesen sich die 
gebrachen, iiberwiegend Quarzgesteine fiihrenden Horizonte der 
oberen Abteilung des Unteren Devons als besonders giinstig. Fiir 
eine metasomatische Raumbildung jedoch waren die reinen Mas- 
senkalke im oberen Mitteldevon, mit Abstand aber auch alle karbo- 
natischen Gesteine tieferer Horizonte je nach ihrer Beschaffenheit 
mehr oder weniger geeignet. 


7. Primare Teufenunterschiede innerhalb des Blei- 
Zinkerzstockwerks 


Im Bensberger Revier kommt ausschlieBlich dem Blei-Zinkerz- 
Stockwerk wirtschaftliche Bedeutung zu. Eine eingehende montan- 
geologische Untersuchung der primaren Teufenunterschiede inner- 
halb dieses Stockwerks war deshalb fiir eine Beurteilung der Lager- 
statten erforderlich. In Beilage 3 sind wesentliche Tatbestande nach 
kritischer Auswertung graphisch zur Darstellung gekommen. In 
der Hauptsache wurden auch hier nur Gruben erfabt, deren 
Metallerzeugung mindestens 5000 t erreicht hat. Soweit Ausnah- 
men gemacht worden sind, geschah es der grundsitzlichen Bedeu- 
tung dieser Aufschliisse wegen. Die Emordnung erfolgte nach dem 
Generalstreichen der Lagerstatten. Fiir zwei bedeutende Lager- 
statten des Reviers, die der stillgelegten Gruben Wei und Bliesen- 
bach, ist die Extensitat der Vererzung in Abhingigkeit von der 
Teufe durch den linearen und Flachenbauwiirdigkeitsgrad kennt- 
lich gemacht worden. Als lnearer Bauwiirdigkeitsgrad wird das 
Verhaltnis der auf den Hauptsohlen streichend insgesamt aufge- 
fahrenen Lingen zu dem bauwiirdig vererzt iiberfahrenen Anteil 
bezeichnet. Der Flachenbauwiirdigkeitsgrad ergibt sich aus dem 
Verhaltnis der abgebauten zu den aufgeschlossenen, in den Seiger- 
riB projizierten Flachen. AuBerdem wurde fiir Wei8 die Machtig- 
keit der vererzten Stérungszone auf den Hauptsohlen zur Dar- 
stellung gebracht. Die Einzelprofile enthalten auBerdem: 

Die Zuordnung der Lagerstitten zu den Sukzessionen der 
Metallogenese, die seigeren Bauhéhen vom Ausbif der Lagerstatten 
bis zur unteren Grenze des bauwiirdigen Blei-Zinkstockwerks bzw. 
bis zur jeweils tiefsten Bausohle der Gruben. Weiter wurde der 
Horizont der optimalen Vererzung, der Bereich beginnender Ver- 
armung und Verrauhung, und schlieBlich die Lage der tauben 
Wurzeln der Lagerstatten kenntlich gemacht. Die Beilage 3 
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wird erganzt durch die folgende Tabelle, in der die Lagerstiitten 
abweichend nach den bei den Gruben erreichten gréBten Auf- 
schluBtiefen eingeordnet worden sind. Soweit die Bauhéhen in 
Fettdruck erscheinen, hat der Grubenaufschlu8 die taube 
Wurzel der Lagerstatte mit GewiBheit oder doch mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit erreicht. In den anderen Fallen ist der Abbau noch 
innerhalb des bauwiirdigen Blei-Zinkerzstockwerks eingestellt 
worden. 


Tabelle 2 

Name der Grube AusbiB erreichte taube Bauhohe 
(Sukzession) en NN Teufe Wurzel oy 
+ mNN +mNN 
Christiansfreude (11) + 300 + 243 57 
Silberkaule (11) + 3828 + 154 + 154 174 
Julien (I) + 1385 — + 200 + 42 126 
Wildberg (11) + 410 + 32 + 82 378 
Nicolaus- 

Phonix (1+ 11) + 181 — + 215 + 23 175 
Galilei (1) + 80 + 18 62 
Bergsegen (1) + 125 — + 155 — 2,3 142 
Washington (1) + 208 — 6,1 214 
Castor-Max (1+ IJ) + 214 — 22 236 
Bliicher (1) + 184 — 38,5 222 
Georg Forster (1) + 197,8 — 62 260 
Apfel (1) ? + 177,6 — 97 + 5 173 
Liiderich (1) + 200 — 145 345 
Wei (1) + 202 — 248 — 161 363 
Berzelius (1) + 208 — 278 — 187 395 
Bliesenbach (I+ IT) + 201 — 3882 — 348 549 


Beilage 3 und die vorstehende Tabelle lassen zwei Fakten von 
grundlegender Bedeutung klar erkennen: Die im Revier erreichten 
Teufen liegen weit auseinander, dagegen halten sich die bekannten 
bauwiirdigen Bauhohen des Blei-Zinkerzstockwerks in verhaltnis- 
miBig engen Grenzen. Allein die Grube Bliesenbach iibertrifft mit 
rd. 550 m Bauhéhe alle iibrigen Gruben. Selbst bei den Hauptgru- 
ben des Reviers wie Weif, Berzelius und Wildberg liegen die Bau- 
hohen noch unter 400 m. Soweit die Erzvorkommen Stérungen aut- 
sitzen, die nicht den bevorzugten —- OW- oder + NS-Streichen 
zugehoren, liegt die untere Grenze des Stockwerks hoher, die Bau- 
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héhe ist demgemé8 noch geringer, so beispielsweise bei den gut 
aufgeschlossen gewesenen Gruben Apfel und Silberkaule mit 
weniger als 200 m. Bei Liiderich als dem bei weitem bedeutendsten 
Lagerstattenzug des Reviers ist die Erzfiihrung bisher tiber 350 m 
seiger nachgewiesen worden; das Nachlassen der Intensitat der 
Vererzung nach der Teufe ist aber auch bei dieser GroBlagerstatte 
nicht zu iibersehen. Andererseits zeigt die tabellarische Aufstellung, 
daB bei der Mehrzahl der Gruben die untere Bauwiirdigkeitszone 
noch nicht erreicht worden ist, und da% in manchen Fallen die 
Lagerstiitten iiber erhebliche Héhen noch weitgehend unverritzt 
anstehen. Demgemaf verfiigt das Revier noch tiber bedeutende 
Erzreserven. 


Eingehende vergleichende Untersuchungen lieBen erkennen, 
daf im gesamten Revier weitgehende Analogien in der Ausbildung 
des Blei-Zinkstockwerks bestehen. Die Ubereinstimmung betrifft 
nicht nur Lagerstatten der Hauptphase I, sondern auch solche der 
Sukzession II. Eine sorgfaltige Beobachtung wird es dem Montan- 
geologen kiinftig im Eimzelfalle erméglichen, dariiber Aussagen zu 
machen, in welcher Zone des Blei-Zinkerz-Stockwerkes sich der 
Bergbau bewegt, und ob sich die Grubenbaue der unteren Grenze 
des bauwiirdigen Stockwerks nihern. Im einzelnen handelt es sich 
um folgende Tatbestinde: 


a) Die Lagerstiatten lassen tiberwiegend ein ausgesprochenes Opti- 
mum der Vererzung erkennen, das relativ oberflachennah 
gelegen ist und auf eine begrenzte Stufe im Stockwerk be- 
schrankt bleibt. 

b) Die Hauptmenge der von den Bensberger Lagerstitten geriihm- 
ten Derberzvorkommen bleibt auf den Horizont der optimalen 
Vererzung beschrankt. Mit zanehmender Teufe nimmt die Ver- 
wachsung zwischen Erzen, Gangarten und Nebengestein zu. 

¢) Der Metallgehalt in der ,,Gangmasse“, d.h. in der anstehenden 
Lagerstatte nimmt mit wachsender Teufe stetig und z. T. erheb- 
lich ab. 

d) Entgegen den Behauptungen von Scuutz (1910) kann die Ab- 
nahme des Bleigehaltes in den Erzen der Paragenese I nach der 
Teufe fiir die Mehrzahl der Gruben als erwiesen gelten (Abb. 7). 

e) Innerhalb des Stockwerks kénnen jenseits der optimalen Zone 
reichere und aérmere Horizonte rasch und mehrfach aufeinander 
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folgen, so charakteristisch bei Bliesenbach, aber auch bei 
Washington und anderen Gruben. 

f) Mit zunehmender Teufe tritt eine Verkiirzung der bauwiirdig 
tiberfahrenen Liangen, eine Machtigkeitsabnahme der bauwiirdi- 
gen Mittel und nicht selten auch eine Auflésung in hoéheren 
Teufen geschlossener Erzkérper in einzelne kleinere, durch 
mineralisierte oder ganzlich unveriinderte Brekzien getrennte 
Mittel ein, die Extensitét der Vererzung li8t deutlich nach. 
Parallel hierzu verlauft eine nach der Teufe fortschreitende 
Verrauhung der Lagerstatten durch Zunahme des Quarzes der 
Phase I und des Spateisensteins der Phase II. 


Kinige ergainzende Ausfiihrungen sollen diese Feststellungen 
erharten: 


Zu a) Die optimalen Zonen der Vererzung in ihrer Lage im 
Stockwerk sind in Beilage 3 kenntlich gemacht worden, soweit dies 
moglich war. Die seigere Bauhdéhe dieses durch einen hohen Anteil 
von Derb- und Klaubeerzen gekennzeichneten Horizonts hat bei 
Grube WeiB etwa 120, hochstens aber 150 m, bei Grube Bliicher 
nur rd. 70 m, bei Berzelius 120 bis 150 m, bei Liiderich zwischen 
150 und 180 m, und bei Bliesenbach etwa 210 m betragen. Diese 
Reicherzzone liegt durchweg in oberen Teufen, verhaltnismabig 
oberflachennah, aber nur bei Grube Bliicher so hoch im Stockwerk, 
daB sie von der heutigen Oberflache angeschnitten worden ist. Bei 
Grube Berzelius reicht die optimale Zone bis rd. 300 m, bei Bliesen- 
bach bis rd. 265 m, bei WeiB bis rd. 200 m und bei Bliicher nur bis 
rd. 70 m unter Rasenhangebank. 


Zu b) Die oberen Teufen der Lagerstatten des Reviers waren 
fiir das Auftreten von Derberzmitteln bekannt. Kompakte Zink- 
blende- und Bleierzkérper von Dezimeterstiirke bis zu Machtig- 
keiten von 1, 2 und mehr Metern waren keine Seltenheit. In den 
Produktionsausweisen aus den letzten Jahrzehnten des vorigen 
Jahrhunderts wurden bei allen Gruben Scheide- und Klaubeerze 
besonders ausgewiesen. [hr Gehalt lag bei 55 % Zink und dariiber, 
die Bleierze erreichten 60°%4 Pb und mehr. Der Anteil dieser 
Reinerze hat beim Fortschreiten des Abbaus nach der Teufe stetig 
und rasch abgenommen. Die wirtschaftliche Bedeutung des Derb- 
erzanfalls wird leicht iiberbewertet. Selbst innerhalb der optimalen 
Zone des Stockwerks erreichen die Derberze, die weder im Streichen 
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noch im Fallen iiber gréBere Langen aushalten, auch nur annahernd 
die wirtschaftliche Bedeutung der Massen normaler Brekzienerze. 


Zu c) Der Metallgehalt in der als ,,Gangmasse“ bezeichneten 
anstehenden Lagerstatte und demzufolge auch im Foérdererz nimmt 
in Richtung auf die untere Begrenzung des Blei-Zink-Stockwerks 
ausnahmslos ab. Auch auf den Lagerstatten, auf denen eine Ver- 
schiebung des Zn-Pb-Verhaltnisses zu Ungunsten des Bleis nicht 
zu beobachten ist, oder selbst dort, wo eine Umkehr des Verhalt- 
nisses eintritt, sind sowohl die Bleigehalte als auch die Summe 
beider Metalle abgesunken. 

Beispielsweise seien unter Beriicksichtigung der Aufbereitungs- 
verluste die fiir die folgenden Gruben ermittelten Gehalte im 
Fordererz mitgeteilt, wobei angenommen werden darf, daB der 
Abbaufortschritt nach der Teufe dem Zeitablauf im ganzen parallel 
lauft. 


Tabelle 3 
A. Grube WeiB Zn % Phos Zn + Ph % 
1883—1892 7,13 0,60 10,43 
1893—1901 6,80 0,50 10,00 
1902—1914 6,68 0,13 9,51 
1915—1929 6,24 0,01 8,95 
B. Grube Washington Zn + Pb % Zn + Pbh% 
1884 Ont 1888 6,50 
1885 8,59 1889 6,45 
1886 7,46 1890 6,13 
1887 6,83 1891 5,75 
C. Grube Liiderich TEE Day G4 Zn + Ph % 
um 1882 etwa 14,5 
1908—1918 10,83 1,83 12,66 
1919—1929 8,62 1,50 10,12 
1935—1944 8,57 1,83 10,40 
1948—1956 5,30 1,36 6,65 
D. Grube Bliesenbach  Zn-+ Pb % Ausbringen an Konzentr. 
1923 13,63 1,5 t/qm Flache 
1926 12,17 1,8 t/qm Flache 


Bis 1909, dem Ende der vorletzten Betriebsperiode dieser Grube, 
wurden aus 70 245 qm abgebauter Flaiche erzeugt . 95 300 t Metall 
In der letzten Produktionsperiode von 

1919 bis 1926 aus 18405qm .......... 17 200 t Metall 
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Die abgebauten Flaichen wurden aus dem Seigerri8 ermittelt 
(Beilage 4). Der Abbau aus den tiefsten Teilen der Lagerstiitte hat 
demnach trotz geringerer Verluste in der Aufbereitung aus 21 °% 
der insgesamt abgebauten Flache nur 15,3 °% des Gesamtmetall- 
ausbringens ergeben. Wahrend im Durchschnitt der oberen und 
mittleren Teufen der Grube je qm Abbauflache das Metallausbrin- 
gen mit 1765 kg Metall je qm auBergewohnlich hoch lag, schiitteten 
die ab 1919 in Produktion stehenden Tiefbaue nur noch 935 kg/qm. 
Die Verarmung nach der Teufe selbst bei der durch die Uberdeckung 
der Sukzessionen I und II besonders nachhaltig vererzten Lager- 
statte Bliesenbach ist hiernach unwiderlegbar erwiesen. Dies fest- 
zustellen erscheint notwendig, weil unter Bezugnahme auf Bliesen- 
bach wiederholt zum Ausdruck gebracht worden ist, das mit emer 
bauwiirdigen Fortsetzung der Vererzung auch bei anderen Gruben 
des Reviers bis zu der bei Bliesenbach ausnahmsweise tief liegenden 
Grenze des Blei-Zinkerzstockwerks gerechnet werden kénne. 


Zu d) Uber die Veriinderungen des Zink-Blei-Verhaltnisses im 
Stockwerk ist bereits in Abschn. IV, 4 und an Hand von Abb. 7 
berichtet worden. Scuutz (1910) begriindet seine Behauptung, da 
die Teufe auf das Blei-Zinkverhaltnis ohne EinfluB sei, u. a. mit den 
folgenden Produktionszahlen der Grube Castor-Max: 


Tabelle 4 
Ausbringen in t Metall (abgerundet) Verhaltnis 
Zink Blei Zn : Pb 
bis 1881 6 070 23 900 0,25) 3 1 
1882—1890 14 990 6 260 Aes) 8 Al 
1891—1899 3 780 2 300 1,64: 1 
1900—1908 205 2 650 0,08 : 1 


Der auffallende Wechsel des Metallverhaltnisses im Erz erklart 
sich — wie bereits ausgefiihrt — daraus, daf die beiden Sukzessio- 
nen I und II zeitlich nacheinander und raéumlich nebeneinander 
zum Absatz gekommen sind. Die Ausfallung des tiberwiegend Blei 
fiihrenden Lésungsinhalts der Phase II erfolgte je nach den 
gegebenen raumlichen Méglichkeiten mit verschiedener Intensitat 
und im Ganzen unregelmaBig auf den beiden Lagerstétten Castor 
und Max und ortlich auch innerhalb dieser im wechselnden Grade. 

Dafiir, daB auch in der Gruppe dieser Ubergangslagerstiatten im 
ganzen gesehen nach der Teufe eine Verschiebung des Metallver- 
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haltnisses zugunsten von Zink stattfindet, sprechen die Produk- 
tionszahlen der Grube Bliesenbach. 


Tabelle 5 
Ausbringen Zn Pb Zn/Pb-Verhaltnis 
bis 1909 56 700 t 38 600 t 14552 
1919—1926 10 900 t 6 300 t 12 2 


Wihrend die Mineralgesellschaft iiber das gesamte Blei-Zink- 
erzstockwerk hinweg keine Verainderungen erfahrt, verschieben 
sich die Mengenanteile der zur Paragenese gehdrenden Minerale 
erheblich. Nach der Teufe treten die Erzmineralien mehr und mehr 
zuriick, die Verquarzung innerhalb der Paragenese I und die Ver- 
spatung: bei Paragenese II sind in vielen Fallen fiir die tauben 
Wurzeln charakteristisch. 


Zu e) Der oft rasche und tiber geringe Seigerhéhen erfolgende 
Wechsel reicherer und armerer Vererzung, wobei letztere den 
Charakter einer ausgesprochenen Horizontverarmung annehmen 
kann, ist ein Kennzeichen vieler Lagerstatten im Revier. Der 
Montangeologe wird dariiber zu entscheiden haben, ob nach der 
Teufe unerwartet auftretendes Nachlassen der Vererzung als 
Horizontverarmunug zu deuten ist, oder aber ob es sich um das 
endgiiltige Ausklingen der bauwiirdigen Vererzung nahe der Wurzel 
handelt. Die Stillegung der Grube Bliesenbach im Jahre 1909 war 
mitveranlaBt durch die irrtiimliche Annahme, da8 es sich bei der 
aufgetretenen Horizontverarmung um die untere Begrenzung der 
Vererzung tberhaupt handele. Diese Annahme ist durch den 
TiefenaufschluB dann widerlegt worden. Der Seigerri8 der Grube, 
Beilage 4 und die rechnerische Auswertung der markscheiderischen 
Aufnahmen (Abb. 8) geben ein aufschluBreiches Bild dieser Ver- 
haltnisse. Die Abbaugrenze zwischen dem Tiefenaufschlu8 ab 1917 
und den bis zur Betriebseinstellung 1909 ausgefiihrten Arbeiten ist 
kenntlich gemacht. Die alten Abbaue oberhalb der 47-m-Sohle bis 
zu Tage sind nicht nachgetragen. Unverkennbar liegt das Optimum 
der Vererzung tiber der 207-m-Sohle im Niveau — 71,5m NN. 
Ebenso eindeutig sind die Horizontverarmungen unter diesem 
Niveau, so iiber der 227-m-, der 247-m- und der 325-m-Sohle zu 
erkennen. 

Ahnliche Verhiiltnisse wurden bei Berzelius, Washington und 
anderen Gruben angetroffen. Wird eine Horizontverarmung oder 
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Vertaubung von der gegenwartigen Erdoberfliche geschnitten, 
kann auch eine gut entwickelte Vererzung im AusbiB nicht ohne 
weiteres erkannt werden. So wurde beispielsweise die machtige 
und 6rtlich gut vererzte Brekzienzone bei Grube Georg Forster 
nicht von iiber Tage, sondern in gréBerer Tiefe durch Querschlag 
erschlossen. Die Vererzung setzte erst im Niveau der Stollnsohle 
an. Desgleichen streicht das bedeutende und iiberdurchschnittlich 
gut vererzte Mittel des ,, Hangenden Sommers“ bei Grube Liiderich 
nicht erkennbar zu Tage aus. Auch hier fiihrte erst ein Querschlags- 
aufschlu8 in einer der Tiefbausohlen zur Entdeckung und zur Er- 
schlieBung bis in hohere Sohlen. 


Zu f) Die Horizontverarmung zeigt das Nachlassen der Exten- 
sitat der Vererzung nach der Teufe an. Die Verhaltnisse bei Bliesen- 
bach (Beil. 4 u. Abb.8) sind charakteristisch fiir das Revier. Wih- 
rend tiber der 207-m-Sohle innerhalb der optimalen Zone bis zu Tage 
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iiber alle Sohlen geschlossener Abbau in der regelmabig vererzten 
michtigen Brekzienzone stattgefunden hat, anderten sich die Ver- 
haltnisse unterhalb dieser Sohle grundlegend. Sowohl die bauwiirdig 
iiberfahrenen, streichenden Lingen als auch die iiber den Sohlen 
abgebauten Flachen liegen im allgemeinen unter dem Durchschnitt 
der héheren Sohlen. 

Auf und iiber der 392-m-Sohle, Niveau — 251,57 m NN, wurde 
letztmalig eine Reicherzzone mit 255m Gesamtlinge tiberfahren. 

Was unter dieser Sohle bis zum tiefsten Aufschlu8 auf der 
522-m-Sohle, Niveau — 381,1 m NN noch folgt, ist das Ausspitzen 
der Vererzung in einer charakteristischen Wurzel. Die 6stlich 
gelegenen Erzmittel sind mit Fortschreiten des Abbaus nach der 
Tiefe nacheinander und zunehmend vertaubt. Gleichzeitig riickt 
die Vererzung zufolge des Generaleinschiebens nach W vor, wobei 
sich auch das Hauptmittel im Streichen und Fallen mehr und mehr 
auflost. 

Die in der Tiefe, insbesondere nach Wiederaufnahme des Berg- 
baus im Jahre 1917, zwischen 1919 und 1926 abgebauten Flichen 
lehnen sich ganz im W an eine Stérung an, die die Vererzung end- 
giiltig zu begrenzen scheint. Es ist denkbar, daB es sich hier um 
eine der erzbringenden, die O-W-Stérung von Bliesenbach ver- 
querenden Hauptstérungen des Reviers handelt. 

Daf sowohl die 325-m-, die noch gut vererzte 392-m-Sohle, 
besonders aber die 422-m-Sohle nach den jeweils héheren Sohlen 
nicht durchgebaut worden sind, ist fiir die zanehmende Verarmung 
der Lagerstatte charakteristisch. Ganz bezeichnend hierfiir ist 
weiter der beschleunigte Tiefenaufschlu8 vom Blindschacht aus, der 
den Abbau des letzten ganz im W noch vorhandenen Erzmittels 
bezweckte. Gleichlaufend hiermit werden bereits aufgegebene 
Firsten tiber der 392-m-Sohle in den letzten Betriebsjahren erneut 
belegt, ein sicheres Zeichen dafiir, daB die Tiefenaufschliisse zu- 
nehmend versagten. Dasselbe gilt fiir die Firsten tiber der 422-m- 
Sohle, die schon 1924, also zwei Jahre vor der Stillegung, aufge- 
geben worden sind. 

Die Auffassung, daB das Versagen der Vererzung in den Tief- 
bauen von Bliesenbach eine Folge riumlich begrenzter tektonischer 
Stérungen, und daB die untere Begrenzung des Blei-Zinkerzstock- 
werks noch nicht erreicht sei, findet in den geschilderten Tatbe- 
standen keine Stiitze. Kin weiterer Tiefenaufschlu8 von Bliesenbach 
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Erklarungen: 


AI,IL,Il: Gruben des Westreviers, im wesentlichen Bezirk des friheren Bergamtes Deutz. 
BI,I,IL : Gruben des Ostreviers, im wesentlichen Bezirk des frdheren Bergamtes Riinderoth. 


MaBstab 


AL.BI : Generalstreichent0-W, All Generalstreichen N-S; All und BI Generalstreichen abweichend von AI, BI und AIL. Wngen 140000. Miaaunnuae teeter 
Grube Bliicher AI,1 : Name der Grube mit Ordnungs-Nr - Pa wee we 
W-O_ : Generalstreichen der Lagerstatte. Hohen 1:5000 Maaatlsnail 19 ope ah 


80m Sohle +92;2 : Bezeichnung der Sohle und Lage in m zu N.N. 

+ 0,00 m : Normainull. 

1039 (300): Gesamtauffahrung 1039m , davon 300m bauwiirdig. 

bw : bauwiirdig , ubw. :unbauwiirdig, tb; taub — Hgbk.:Hangebank, Rshgbk : Rasenhangebank. 


bauwiirdige seigere Bauhdhe vom AusbiB bis zur tauben Gangwurzel in m. 


bauwdrdigeseigere Bauhdhe yom Ausbi8 bis zur tiefsten Bausohle in m, bzw Vererzung setzt nachder Teufe fort. 
Durchschnittliches Metallausbringen (Zn+Pb) int jem seigere Bauhohe(Naherungswerte). 
ohne Zahlenwerte : mangels Unterlagen keine Angaben méglich. 


Fortsetzung der Erzfhrung nach der Teufe noch mglich, taube Gangwurzel nicht eindeutig erkennbar. 


Intensitatsgrade der Vererzung; Markierung nur insoweitals sichere Angaben verfigbar. 
sveveveses Optimale Vererzung. : 
sooxx—ex bauwirdige Vererzung, gestri 


20000000 unbauwirdige Vererzung und 


: arme, bzw. absetzige Vererzung; nach der Teufe beginnende Vertaubung. 
ibe Gangwurzeln. 
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miuBte mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit zu einem 
MiBerfolg fiihren. Die Abnahme der Extensitit der Vererzung mit 
Annaherung an die untere Grenze des Blei-Zinkstockwerks geht 
aus den in Abb. 8 dargestellten Werten fiir den linearen und den 
Flachenbauwiirdigkeitsgrad tiberzeugend hervor. Im vorliegenden 
Fall muBten die abgebauten Flichen zur Gewahrleistung eines 
objektiven Vergleichs wegen des in oberen und tieferen Sohlen 
unterschiedlichen Sohlenabstands auf qm je Meter Seigerteufe um- 
gerechnet werden. 


Charakteristisch fiir die Lagerstiitten des Reviers sind die Ver- 
haltnisse bei der ehemals bedeutenden Grube Wei8 (Beilage 3 und 
die folgende Tabelle 6). 


Die streichende Ausdehnung der bauwiirdigen Vererzung 
erreichte auf der 


Tabelle 6 


50-m-Sohle 972 m, die Gesamtauffahrung 1272 m = 76,4% 
110-m-Sohle 1378 m, die Gesamtauffahrung 1643 m = 83,9% 
170-m-Sohle 1020 m, die Gesamtauffahrung 1294 m = 78,8 % 


Die 170-m-Sohle ist als untere Grenze der optimalen Vererzung 
im Stockwerk zu erkennen. 


200-m-Sohle 748 m, die Gesamtauffahrung 1342 m = 55,7% 
235-m-Sohle 608 m, die Gesamtauffahrung 1039 m = 50,5% 
365-m-Sohle 100m, die Gesamtauffahrung 208m = 48,1% 


Die letzte Sohle liegt bereits in einem Niveau, das der unbau- 
wiirdigen Wurzel des Stockwerks zuzurechnen ist. 


Uber die parallel laufende Abnahme der Michtigkeit der ver- 
erzten Stérungszone ist bereits in Abschn. ITI, 4 berichtet worden. 


Aus der streichenden Erstreckung eines bauwiirdigen Erzkér- 
pers und seiner Machtigkeit kann als weitere Lagerstattenkennzahl 
der bauwiirdige Lagerstattenquerschnitt ermittelt werden. Die 
groBten Querschnittsflachen bezeichnen ganz eindeutig das Niveau 
der nachhaltigsten Vererzung im Stockwerk. In der Verringerung 
des bauwiirdigen Lagerstattenquerschnitts mit zunehmender pri- 
mirer Teufe tritt das Nachlassen der Extensitat der Vererzung 
nicht weniger eindeutig in Erscheinung. Beispielsweise wurden fiir 
Grube WeiB folgende Lagerstattenquerschnitte berechnet: 


20* 
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Tabelle 7 


50-m-Sohie, Niveau + 119,5 m NN mit 4325 qm 

80-m-Sohle, Niveau + 89,5 m NN mit 3038 qm 
110-m-Sohle, Niveau + 59,5m NN mit 3610 qm 
170-m-Sohle, Niveau + 0,5 m NN mit 4284 qm 
235-m-Sohle, Niveau — 65,2 m NN mit 2894 qm 
285-m-Sohle, Niveau — 112 m NN mit 576 qm 
365-m-Sohle, Niveau — 193,9m NN mit 150 qm 


Ganz entsprechend verhalten sich die beiden Hauptlagerstatten 
III und IV der Grube Berzelius. Die bauwiirdigen Lagerstatten- 
querschnitte betrugen auf der: 

130-m-Sohle + 22,.9m NN 3750 qm 
250-m-Sohle — 97,1mNN 2712 qm 
310-m-Sohle —155 mNN_ 1610 qm 
340-m-Sohle —185 mNN 1264 qm 
370-m-Sohle — 218 m NN 234 qm 

Die letzte Sohle liegt bereits in der tauben Wurzel der Lager- 
statte. Durch den Blindschachtaufschlu8 von der 370- zur 480-m- 
Sohle, Niveau — 278m NN, ist das verquarzte und vertaubte 
Unterstockwerk der Blei-Zinkvererzung ganz eindeutig nachge- 
wiesen worden. 

Das rasche Ausklingen der Vererzung innerhalb eines verhaltnis- 
maBbig geringen Seigerabstands gehért zu den Charakteristiken 
der Lagerstitten des Reviers. 


8. Verteilung und Formgestaltung der Erzmittel inner- 
halb des Blei-Zinkerzstockwerks 


Die Lagerstatten bildenden Einfliisse sind in den vorausgegan- 
genen Abschnitten kritisch untersucht und in ihrer Auswirkung 
auf Extensitat und Intensitat der Vererzung gegeneinander abge- 
wogen worden. Die gewonnenen Erkenntnisse bediirfen noch der 
Abrundung durch eine Untersuchung der Verteilung und Form- 
gestaltung des oder der einer Lagerstiitte zugehérenden Erzmittel. 
Die Lagerstatten als Ganzes finden ihre Begrenzung innerhalb der 
tektonisch vorbereiteten Raume dort, wo sich die Aureole von 
Quarz- und Kisenspatneubildungen in der unverinderten Brekzie 
verliert. Beide Mineralien gehéren bei Lagerstiitten der Hauptphase 
I tiberwiegend oder ausschlieBlich zur vorauslaufenden Mine- 
ralisation. Bei Lagerstitten der Sukzession II dagegen handelt es 
sich um Begleiter der Bleivererzung. 
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Die Bensberger Lagerstiitten werden gemeinhin als Gange 
bezeichnet. Echte Gangbildungen mit eindeutiger Begrenzung der 
Lagerstitte durch im ganzen annahernd ebene und parallele Sal- 
bander treten im Revier weit zuriick hinter mineralisierten und 
metallisierten Brekzienzonen, die in beiden Richtungen oder doch 
nach dem Hangenden oder Liegenden allmihlich in Lockerungs- 
zonen und schlieBlich in ungestértes Lagerstiittengebirge iiber- 
gehen. Die Machtigkeiten dieser Triimmerzonen schwanken in 
weiten Grenzen, betragen aber gewéhnlich mindestens 1 bis 3m 
und erreichen bis 40 m und mehr Gesamtmichtigkeit. Analog mit 
zusammengesetzten Gangen sind auch netzartig gegliederte und 
verflochtene Triimmerzonen zur Entwicklung gekommen. Bei 
geringer Machtigkeit der Triimmerzone entstand ein geschlossenes, 
gangahnliches Erzmittel, wie beispielsweise die Franziskaginge der 
Grube Liiderich und die Lagerstitte der Grube Silberkaule am 
Heckberg. 

Am Beispiel der Grube Silberkaule, die im wesentlichen nur auf 
einem geschlossenen Erzmittel gebaut hat, sind die fiir das Revier 
weitgehend charakteristischen Verhaltnisse noch einmal iibersicht- 
lich dargestellt worden (Abb. 9). 

Mit dem Anwachsen der Machtigkeit der Triimmerzonen nimmt 
die UnregelmaBigkeit der Erzverteilung zu. Quer zum General- 
streichen kénnen zwei oder mehrere selbstandige Erzmittel auf- 
treten, die entweder durch mineralisierte, oder auch durch ganzlich 
unveranderte Brekzie voneinander getrennt sind. Die Erzmittel 
laufen in allen Richtungen aus, manche von ihnen setzen nicht bis 
zur Tagesoberflache durch. Im Fallen kann die Erzfithrung ahnlich 
wie auf echten Ersatzspalten querschlaigig eine Verschiebung er- 
fahren, wenn eine zusammengesetzte Triimmerzone vorliegt 
(Abb. 10). 

Zuweilen ist die Brekzienzone, so beispielsweise bei Bliesenbach, 
in Hohe des Tiefen Stollns iiber die ganze Machtigkeit von 20 m 
vererzt und im Nordlager von Liiderich auf 40 m querschlagige 
Erstreckung und mehr. Dort, wo die Lésungsdurchtrankung 
weniger intensiv gewesen ist, oder wo Stauwirkungen fehlten 
wie in dem Stockwerk von Grube Washington, sind die Brekzien 
nur teilweise mineralisiert und vererzt. Nach allen Richtungen 
kann die Vererzung allmahlich nachlassen oder auch ziemlich 
plétzlich aussetzen. Es entsteht der Eindruck eines Versickerns der 
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Grube Silberkaule am Heckberg bei Much 


Lagerstatten-Charakteristik (nach einem alten Bericht). 
Gangahnliche Stérungszone mit einem Begleittrum. — Generalstreichen 


h 5 bis 6 — Fallen 70° bis 75° N. Machtigkeit von 1 bis 12 m. 


Erzfithrung: vorwiegend PbS, kaum ZnS (CuFeS,). 
,,Gangmasse’: Ganz tiberwiegend Nebengesteinsbrekzie bis zu Gangmylonit. 


ekeit des Ganges einnimmt.‘*) 


Erzbegleiter: Spateisenstein, Quarz. 


(,,Lettenbesteg, der zuweilen die ganze Machti 
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Stolln-Sohle, 470 m O: 


27-m-Sohle, O-Feld: 


57-m-Sohle, O-Feld: 


90-m-Sohle, W-Feld: 


O-Feld: 


120-m-Sohle, W-Feld: 


O-Feld: 


146-m-Sohle, W-Feld: 


O-Feld: 


Erlauterung zu Abb. 9 


,bedeutende Miachtigkeit des Ganges, doch 
erzleer‘*. Tektonische Raumbildung kraftig, 
Triimmerzone weitstreichend. — Mineralisa- 
tion reicht in beiden Richtungen iiber die 
Grenzen der bw. Vererzung hinaus. 


Auftreten eines bw. Paralleltrums (bis 30 em 
DE—PbS) von begrenzter streichender Lan- 
ge. Stérungselement zweiter Ordnung. — In- 
tensitat und Extensitat der Vererzung errei- 
chen ihr Optimum (optimale Zone der Ver- 
erzung). 


»Das hed. Paralleltrum hat sich zwischen 
57-m- und 27-m-Sohle zum Besteg verjiingt.“ 
Nachlassen der tektonischen Raumbildung, 
zuerst erkennbar an den Storungen zweiter 
Ordnung (Begleitstérungen, Fiederspalten). 


bw. Ganglange 60 m kiirzer — ,,der Gang hat 
(auch) an feiner Qualitaét etwas verloren‘‘. 
»--. der Erzreichtum (Qualitat) hat etwas 
nachgelassen.‘ 

Hgd. Trum nur noch 40 m bw. 

Nachlassen der Extensitat und Intensitat der 
Metallisation mit zunehmender Teufe. 


Riickgang der bw. Lange von max. 175 m auf 
30 m. 


,-.. stellenweise fanden sich sehr edle Blei- 
erze vor, groBtenteils war jedoch die Erzfiih- 
rung (nur) eben lohnend.“ 

90m O-Machtigkeit von 2—6 m, doch erzleer. 
hed. Trum — weiterer Riickgang der bw. 
Lange, fiihrt nur noch ,,arme Erze“. 
Hineinsetzen in die taube Wurzel der Lager- 
statte. 


,Die ganze Linge steht in tauber Gang- 
masse, welche sich bis zu 1m Machtigkeit 
zusammengedriickt hat.’ — Nachlassen 
der Intensitat der Mineralisation. Weitere Ab- 
schwichung der Intensitat der tektonischen 
Raumbildung. 

Uber 115 m in der Strecke taub, iiber der 
Sohle insgesamt 2 x 20 = 40 m (bw.), in der 
Sohle ,,etwas Besteg und mit ganz armer Blei- 
erzeinsprengung’. 
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Lésungen, wie sehr deutlich erkennbar im Nordlager von Liiderich 
in Richtung auf das ungestérte Liegende. 

Die stockwerksartig entwickelten Erzmittel lassen sich nicht 
eindeutig begrenzen, da sich die Bauwiirdigkeitsgrenze je nach den 
Metallpreisen und Gewinnungskosten verschieben wird. 


y); 4 Luderich. Stoller 


yy I. Tiefbeusohle 


L L IV. Tiefbausohle 
“wv yA _ 


MaBstab fur Lange und Hohe 


c 


0 100 200m 
Abb. 10. 


Je nach dem Nebengesteinscharakter und dem Grad der 
Gesteinszerteilung ist Brekzien- oder nur Kluftvererzung entstan- 
den. In mittel- bis kleinstiickigen Brekzien wirkt sich die Zwickel- 
fiillung giinstig auf den Grad der Vererzung aus. Eine noch 
kraftigere Vererzung, so auch das Einbrechen der im Streichen und 
Fallen stets sehr begrenzten Derberzmittel, steht haufig im Zusam- 
menhang mit dem Auftreten von echten und falschen Salbandern, 
die Hauptbewegungsbahnen und damit gleichzeitig bevorzugte 
Thermenaufstiegswege kennzeichnen. Bei Liiderich tritt aus glei- 
chen Griinden eine Anreicherung der Lagerstiitte gegen das 
Hangende ein, dort wo die aufgeschobenen Tonschiefer der Wahn- 
bachstufe losungsstauend gewirkt haben. 

Die Langsachsen der Lagerstatten kénnen sowohl im Streichen 
als auch im Fallen gestreckt sein. In Beilage 3 sind in den Gruben 
Wei und Bliesenbach je ein Typus abgebildet. Zur richtigen 
Beurteilung des Achsialverhaltnisses ist zu beriicksichtigen, daB die 
seigere Erstreckung doppelt, im Falle der Grube Silberkaule, 
Abb. 9, sogar vierfach iiberhéht dargestellt ist. Im folgenden sind 
fiir einige Gruben des Reviers die Achsialverhaltnisse zwischen 
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groBter streichend iiberfahrener bauwiirdiger Lange und bauwiirdi- 
ger Bauhéhe zusammengestellt: 


Tabelle 8 
ora Bt ardi 

Grube cla ie a 186 Bauhoéhe  Verhaltnis 

ange 
eu derich, eter ney meee) ee etwa 3500 m ___—bisher 345 m Oat eal 
Wiel ect trite eee eee 1373 m 363 m yey Al 
Silberkanle ae en ene 340 m 174m 2 ey: 
aR erzelivise seit ew. Ges 460 m 395 m 1 ye al 
iBliesenbachenr avr sare ‘295 m 549 m 0,54: 1 


Bei einigen der Lagerstitten, so bei Bliesenbach (Beilage 4) und 
Bliicher, ist ein deutliches Einschieben der Vererzungszone erkenn- 
bar, dergestalt, daB sich die am nachhaltigsten vererzten Mittel 
nach der Tiefe an eine iibersetzende und zugleich begrenzende 
Stérung anlehnen. Man kann vermuten, da8 ein Hauptaufstiegs- 
weg der hydrothermalen Lésungen an die Kreuzlinie der vererzten 
und der iibersetzenden Querstérung gebunden war. Mit der An- 
naherung an die Erdoberfliiche und der Abnahme des Thermen- 
auftriebs durchfluteten und durchtriinkten die Lésungen die 
Triimmerzonen auf groBere Liingen im Streichen und vererzten die 
vorgebildeten Brekzien nach dem Grade ihrer Durchlassigkeit. 


9. Sekundare Teufenunterschiede auf den Blei-Zinkerz- 
lagerstatten 


Innerhalb des Bensberger Reviers spielen Metallumlagerungen 
durch Atmospharilien bergwirtschaftlich keine Rolle, soweit die 
Lagerstatten in chemisch widerstandsfahigen kieseligen und toni- 
gen Sedimenten aufsetzen. Bleiglanz ist sehr stabil; Pyrit als weit 
verbreiteter aktiver Saurebildner tritt in den Paragenesen ganz 
zuriick. Das Fehlen von Karbonaten verhinderte ein Wiederaus- 
fallen gelosten Zinks aus der Zinkblende. Eine gelegentliche zemen- 
tative Anreicherung des Silbergehaltes hat 6rtlich stattgefunden. 
In westlichen oberflachennahen Gangteilen der Grube Bliicher 
wurden gelegentlich Bleikonzentrate mit 3800 g Ag/t entsprechend 
etwa 5430 g Ag/t Blei erzeugt, waihrend in der Gangmitte und in 
groBeren Tiefen nur Silbergehalte um 300 g/t Blei vorhanden 


waren. 
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Auch bei den z. T. in erheblichen Mengen Spateisenstein fiihren- 
den Lagerstiitten der Paragenese II ist es nicht zur Entstehung 
eines vorwiegend Brauneisen fiihrenden Eisernen Hutes gekommen. 

Die z. T. tiefgriindigen tertidéren Verwitterungsvorgainge haben 
jedoch die Ausbisse der Erzvorkommen insoweit verandert, als 
eine Zersetzung des Nebengesteins, eine Verlettung der ,,Gang- 
masse“, bevorzugt dort, wo stark tonhaltige Gesteine anstehen, 
stattgefunden hat. Die Identifizierung schwach vererzter Ausbisse 
wird hierdurch erheblich erschwert. 

Typische Erze der Oxydationszone treten im Bereich der unter- 
devonischen Kalksteinbinke im Gebiet von Riinderoth und inner- 
halb des obermitteldevonischen Massenkalkes nordlich der Ber- 
gischen Uberschiebung auf. 

Die ungehinderte Einwirkungsmoglichkeit der Atmospharilien 
in den kliiftigen Pfaffrather Kalken in Verbindung mit dem Auf- 
treten instabiler Mineralien wie Schalenblende und Pyrit (Markasit) 
fiihrte zur Entstehung sekundarer Metallkonzentrationen mit 
Galmei als Haupterz auf diesen Lagerstatten, daneben Cerussit 
und Anglesit. 


V. Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse 
Zu Il. 


In etwa 100 Jahren wurden aus Lagerstitten des Bensberger 
Reviers rd. 1375000 t Metall ausgebracht, bei einem Zink/Blei- 
Verhaltnis von 3,6:1. Die metallogenetisch einheitliche Provinz 
gliedert sich in zwei paragenetisch und in der Intensitit der Ver- 
erzung sehr unterschiedliche Bereiche. Der Schwerpunkt der Ver- 
erzung mit dem griéBten Teil des Zinkausbringens liegt im NW, 
wahrend aus den im O und SO gelegenen Lagerstitten bei sehr viel 
schwacherer Potenz tiberwiegend Bleierze produziert worden sind. 

Kine Anzahl von Lagerstatten, darunter auch die ausgedehnte 
Lagerstatte Liiderich-Bergsegen, sind noch nicht annahernd er- 
schépft, so da dem Revier auch bergwirtschaftlich eine erhebliche 
Bedeutung zugemessen werden kann. 


“un Ai. 


1. Die wesentlichen Lagerstiatten sind in Schichtpaketen des 
mittleren und oberen Unterdevons zur Entwicklung gekommen. 
Ks wird darauf hingewiesen, daB die spezielle Stratigraphie im 


Beitrag zur Kenntnis des Bensberger Zink-Bleierz-Reviers 315 


Bereich der Lagerstitten, insbesondere die Untergliederung der 
Horizonte nach Gesteinen mit petrographisch unterschiedlichem 
Charakter, weiterer Erforschung bedarf. Vor allem fehlen bis heute 
konkrete Miachtigkeitsangaben. 

2. Es wird dargelegt, daB die petrographischen Verhiiltnisse des 
Lagerstattengebirges auf die Intensitaét der Vererzung von nach- 
haltigem LEinflu8 gewesen sind. Das Reaktionsverhalten der 
Gesteine bei tektonischer Beanspruchung ist weitgehend abhangig 
von der Kornbindung und Struktur einerseits und vom Anteil an 
kieseligen und tonigen Bestandteilen andererseits. Alle Gesteine, 
die zu mittel- bis kleinstiickigen Brekzien zerfielen, boten den 
hydrothermalen Lisungen optimale Strémungsbedingungen und 
ein Maximum an Reaktionsflache. In reinen Tongesteinen erfolgte 
der tektonische Bewegungsausgleich mit wachsendem Auflagedruck 
durch Hangendschichten zunehmend durch Differentialbewegun- 
gen ohne nennenswerte Raumbildung. Es wird hieraus gefolgert, 
daB das bauwiirdige Blei-Zinkerz-Stockwerk nach der Tiefe in den 
Tonschiefern der Wahnbachschichten seine natiirliche Begrenzung 
findet. 

3. Aus der im ganzen Revier sehr einheitlichen Ausbildung viel- 
fach machtiger Auflockerungs-, Zerriittungs- und Brekzienzonen 
wird gefolgert, daB diese spater ortlich vererzten Stérungen als 
Ergebnis von Zerrungen und Schollenzerfall anzusehen sind. Die 
fiir die Lagerstattenbildung entscheidende tektonische Raumbil- 
dung kann demnach erst zu einem spaten Zeitpunkt der variski- 
schen Orogenese, jedenfalls aber erst nach Abklingen der im 
wesentlichen horizontal gerichteten Schubkrafte erfolgt sein. 
Dessen ungeachtet sind einzelne Bauelemente des tektonischen 
Gitters alter angelegt und andererseits wieder durch wesentlich 
jiingere tektonische Bewegungen neu belebt worden. Dies trifft im 
besonderen auf die etwa NW gerichteten Hauptstérungen des 
Reviers zu, die den vererzten Storungen im Ruhrkarbon entspre- 
chen diirften. 

Aus der strukturellen Beschaffenheit der Brekzienzonen wird 
weiter geschlossen, daB die Machtigkeit tberlagernder Deck- 
schichten zur Zeit ihrer Entstehung begrenzt war und daB ihre 
Ausdehnung nach der Tiefe beschrankt ist. 

Im Hinblick auf die Altersstellung der am tektonischen Gitter 
beteiligten Bauelemente werden entgegen bisheriger Darstellung 
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abweichende Auffassungen begriindet. Insbesondere wird wahr- 
scheinlich gemacht, daB die NW-Stérungen in keinem Fall die 
vererzten OW-Stérungen verworfen haben. Vielmehr erscheinen 
letztere als (etwas) jiingere Stérungen, die in ihrem Verlauf und 
z. T. auch in ihrer Endschaft wesentlich durch die NW-Stérungen 
beeinfluBt worden sind. 


Es wird weiter darauf hingewiesen, da® nicht — wie behauptet 
— alle erzgebirgisch streichenden Stérungen erzleer sind, sondern 
daB ein Teil der ONO streichenden Stérungen bauwiirdig vererzt 
ist. 

Auf die noch bestehenden grundlegenden Widerspriiche in der 
Deutung der Beziehungen zwischen der erzgebirgisch streichenden 
Bergischen Uberschiebung und der Vererzung wird hingewiesen. 
Es wird weiter ausgefiihrt, daB es schwer vorstellbar ist, daB der 
Bensberger Block, aufgebaut aus heterogenen und iiberwiegend 
gebrachen Gesteinen, dazu durch ein Gitter z. T. machtiger St6- 
rungen bereits zerlegt, nach vorausgegangener Vererzung im Gan- 
zen nach NW aufgeschoben worden ist. Fiir einen so umfassen- 
den Bewegungsvorgang fehlen Anzeichen innerhalb der Lager- 
statten. 


Demgegeniiber wird angenommen, daB die Vererzung in der 
Phase der Entspannung nach Ausklingen der Horizontaltektonik 
erfolgt ist. Sie wire hiernach jiinger als die Bergische Uberschie- 
bung und alter als jene Verwerfer erzgebirgischen Streichens, die 
die Vererzung nachweislich abgeschnitten haben. Zu diesem Zeit- 
punkt war das variskische Gebirge bereits weitgehend abgetragen 
und eingeebnet. 

Aus dem Auftreten zahlreicher, aber unbedeutender Letten- 
kliifte tertidren oder quartiren Alters wird gefolgert, da8 der 
Bensberger Block von der jiingeren Eintiefung der Niederrheini- 
schen Bucht nicht wesentlich gestért, wohl aber im ganzen gegen 
O und SO erheblich herausgehoben und schiefgestellt worden ist. 
Auf die Bedeutung dieser Schollenschiefstellung fiir die richtige 
Deutung der primaren Teufenunterschiede auf den Lagerstiitten 
wird hingewiesen. 


Da die Lettenkliifte weder mineralisiert, noch vererzt sind, 
kann im Tertiar oder Quartir eine nennenswerte hydrothermale 
Tatigkeit nicht stattgefunden haben. 
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Die Beziehungen zwischen Bauelementen bestimmten General- 
streichens im tektonischen Gitter und der Vererzung konnten sta- 
tistisch eindeutig geklart werden. 


4. Fiir die vererzten Stérungszonen des Reviers ist ein bogen- 
formiger Verlauf haufig, und zwar sowohl bei den OW-Stérungen, 
als auch bei dem NS streichenden Lagerstittenzug des Liiderich. 
Das Uberschneiden stumpfwinkelig gegeneinander laufender Sto- 
rungsglieder, das Ablaufen hangender und liegender Fiederspalten 
und das Ubersetzen NW gerichteter Stérungen hat értlich eine 
Intensivierung der Raumbildung bewirkt. An die hierdurch 
bedingten stockwerksahnlichen Brekzienzonen sind gewodhnlich 
machtige Erzkérper gebunden. Die scherenformig angeordneten 
Teilstérungen werden als durch Horizontalschub bewirkte Scher- 
flachen gedeutet, deren Anlage dem Gesteins- und Schollenzerfall 
vorausging. In der Phase der Zugspannungen entstanden auBerdem 
echte Verwerfungen, die in vielen Fallen vererzt sind. 

Es wurde nachgewiesen, da die streichende Erstreckung der 
Stérungszonen ausnahmslos gréfer ist als ihr vererzter Bereich. Im 
Fallen verlieren die Brekzien und Storungszonen bereits in Teufen 
von 400—600 m an Machtigkeit und Ausdehnung. 


5. Obwohl die Lagerstiatten im Bereich der Niederrheinischen 
Bucht bei etwa + 80m NW und im O des Reviers bei mehr als 
+ 400m NN ausstreichen, konnten enge Beziehungen zwischen 
Vererzung und gegenwartiger Erdoberflache aufgezeigt und begriin- 


det werden. 
viele 


1. Die bauwiirdige Blei-Zinkvererzung bleibt auf ein struk- 
turell giinstiges, durch tektonische Raumbildung aufnahmefahig 
gemachtes und in der Hohe begrenztes Schichtenpaket beschrankt, 
das in erheblichem Abstand oberhalb eines apokryphen Magmen- 
herdes gelegen ist. 

2. Auch im Bensberger Revier lauft der Vererzung eine inten- 
sive, magmatogene Stoffzufuhr, als Mineralisation bezeichnet, 
voraus. Alterer Eisenspat und Quarz sind die Mineralneubildungen 
dieser Phase. Von der nachfolgenden Vererzung oder Metallisation 
wird gewohnlich nur ein Bruchteil der mineralisierten Storungs- 
zone erfabt, so daB diese die Erzmittel wie eine Aureole um- 
schlieBt. Das Ausklingen der Mineralisation und der Ubergang in 
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ausschlieBlich tektonisch gestértes Gestein ist identisch mit der 
Begrenzung der Lagerstatte selbst. 

Die nach Abschlu8 der Metallisation gewoéhnlich folgende 
Nachphase der Mineralisation deutet sich in den karbonatischen 
Gangarten der jiingsten Glasurbleierzlagerstatten an. 


3. Wahrend bisher zwei Paragenesen als Sukzessionen unter- 
schieden wurden, wird nachgewiesen, da zwischen der I. Suk- 
zession als der Hauptphase der Metallisation und der III. Suk- 
zession eine IJ., durchaus selbstiindige Phase der Metallisation 
unterschieden werden mu8. Zur Hauptphase I werden fast alle 
groBen Zink-Bleierzlagerstatten des Reviers gerechnet, zur Suk- 
zession III die Glasurbleierzvorkommen als typische Vertreter 
einer ausklingenden Metallisation. 

Zur Sukzession II gehéren die iiberwiegend im O des Reviers 
gelegenen Bleierzlagerstatten mit jiingerem Eisenspat. Es konnte 
wahrscheinlich gemacht werden, da auf einigen dieser Lager- 
statten eine Uberdeckung der Sukzession I durch die jiingere 
Phase II erfolgt ist, erkennbar u.a. an tiberdurchschnittlichen 
Metallgehalten und einem innerhalb der Lagerstatte im Streichen 
und Fallen wechselndem Zink-Blei-Verhaltnis im Erz. 

Intensitat und Extensitat der Vererzung nehmen von Phase I 
tiber II bis III ganz erheblich ab. Wesentlich ist die Feststellung, 
da die Forderung von Zink in den hydrothermalen Lésungen 
bereits mit Ende der Hauptphase I in der Hauptsache erschépft 
gewesen ist. 

Eine vierte, wesensverschiedene Paragenese, gebunden an den 
Pfaffrather Kalksteim, wird der Sukzession I zugerechnet und aus 
extrem magmaterner Bildung in karbonatischer Umgebung er- 
klart. Der Auffassung, dai diese Lagerstiitten als Folge einer ter- 
tiaren Mobilisierung des Stoffbestandes tiefliegender variskischer 
Lagerstatten vom Bensberger Typ oder aber als selbstindige ter- 
tidre Vererzung zu erklaren sind, kann nicht gefolet werden. 


4. Der Bleianteil im Erz wird bestimmt vom Anteil der Para- 
genesen I, II oder HI an der Lagerstittensubstanz. In Lager- 
statten mit Paragenese I nimmt der Bleianteil mit zunehmender 
primirer Teufe fast regelmiBig ab. Diese Verhaltnisse wurden 
erstmalig vollstandig fiir das Revier und die Hauptgruben dar- 
gestellt. 
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5. Die geochemische Charakteristik bestitigt die magmaferne 
Entstehung der Lagerstiitten. 


6. Mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit konnte 
nachgewiesen werden, da8 unter den Bleierzlagerstitten im Osten 
des Bensberger Reviers ein Stockwerk mit Zink- oder Zink-Kup- 
fererzen nicht zu erwarten ist, und daB ebensowenig damit ge- 
rechnet werden darf, im gesamten Bensberger Revier unter dem 
Zinkerzstockwerk Nickel-Kobalterze bauwiirdig aufzuschlieBen. 

Die einer ausschlieBlich raumlich orientierten zonalen Einord- 
nung von unterschiedlichen Lagerstitten im Revier, wie sie Horr- 
MANN versucht hat, entgegenstehenden uniiberwindlichen Schwie- 
rigkeiten werden gegenstandslos, wenn man davon ausgeht, daB 
die verschiedenen Paragenesen als Sukzessionen zeitlich nachein- 
ander ausgeschieden worden sind. Dies erfolgte teilweise auf eng 
benachbarten, selbstindigen Lagerstiitten. In einem Ubergangs- 
bereich kam die jiingere Sukzession IT innerhalb von bereits be- 
stehenden Lagerstatten der Sukzession I zum Absatz. 


7. Erstmalig wurde die Ausbildung des Blei-Zink-Stockwerks 
vergleichend fiir die Hauptlagerstatten des Reviers eingehend 
untersucht. Es wird gezeigt, daf die auf den Lagerstatten erreich- 
ten Endteufen bis mehr als 600 m auseinander liegen. Dies erklart 
sich einerseits aus der Schiefstellung der Bensberger Scholle im 
Quartar, andererseits aus der sehr unterschiedlichen Lage des 
jeweils tiefsten Grubenaufschlusses im blei-Zinkerz-Stockwerk. 
Die bauwiirdigen Bauhohen dagegen halten sich in engen Grenzen, 
erreichen bei den Hauptgruben noch nicht 400 m, mit Ausnahme 
der Grube Bliesenbach, und liegen bei Lagerstatten, die nicht 
bevorzugten Storungszonen aufsitzen, unter 200 m. 

Im gesamten Bensberger Revier bestehen weitgehende Analo- 
gien in der Ausbildung des Blei-Zinkerz-Stockwerks. Die Uberein- 
stimmung betrifft sowohl die groBen Lagerstatten der Sukzession I, 
als auch jene der Sukzession II. Im einzelnen handelt es sich um 
folgende Tatbestande: 

Die Vererzung auf den Lagerstitten laBt ein auch durch Auf- 
treten von Derberzen gekennzeichnetes, gewéhnlich oberflachen- 
nah und in der Héhe begrenztes Optimum erkennen. 

Mit zunehmender Tiefe nehmen die Metallgehalte ab und der 
Verwachsungserad der Erze zu. Das Verhaltnis Zink zu Blei ver- 
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schiebt sich im allgemeinen zugunsten des Zinks, die bedeutende 
Lagerstitte des Liiderich macht hiervon eine Ausnahme. Inner- 
halb des Stockwerkes kiénnen reichere und armere Horizonte rasch 
und wiederholt aufeinander folgen. Mit zunehmender Tiefe tritt 
eine Verkiirzung der bauwiirdig iiberfahrenen Lingen, eine Ab- 
nahme der Machtigkeiten und des bauwiirdigen Lagerstatten- 
querschnitts sowie eine Auflésung in hoheren Teufen geschlossener 
Erzmittel ein. Mit Annaéherung an die untere Grenze des bauwiir- 
digen Stockwerks erfahren die Lagerstatten eine Verquarzung oder 
Verspatung. Diese Feststellungen wurden, soweit méglich, zahlen- 
maBig belegt. 

8. Die Formgestaltung der Lagerstatten im Bensberger Revier 
wird von der vorauslaufenden tektonischen Raumbildung weit- 
gehend beeinflu8t. Erzkérper, die echten Gangen annahernd ent- 
sprechen, treten gegeniiber vererzten und unregelmabig begrenz- 
ten Brekzienzonen stark zuriick. Bei machtigen Triimmerzonen 
konnen quer zum Generalstreichen mehrere selbstandige Erzmittel 
aufsetzen, die nicht immer zu Tage ausstreichen. Die Begrenzung 
stockwerksartiger Erzkérper ist allseitig unregelmaBig. Reicherz- 
zonen sind an Hauptbewegungsbahnen oder auch an Stauflachen 
gebunden. Die Langsachsen der Lagerstatten kénnen sowohl im 
Streichen wie im Fallen gestreckt sein. Das Verhaltnis zwischen 
streichender und fallender Erstreckung der Lagerstiitten schwankt 
zwischen 10 und 0,5 : 1. Bei einigen Erzvorkommen ist ein deut- 
liches Einschieben in Annaherung an die Kreuzlinie zwischen ver- 
erzter und einer verquerenden Stérung unverkennbar. 


9. Sekundare Teufenunterschiede als Folge von Metallumlage- 
rungen durch Oberflacheneinfliisse haben im Revier keine gréBere 
Bedeutung erlangt. 


AbschlieBend méchte ich noch allen Fachgenossen und den Gesellschaften 
meinen besten Dank aussprechen, die sich um das Zustandekommen dieser 
Arbeit und um ihre Drucklegung helfend bemiiht haben. 

Die Stolberger Zink AG., Aachen, regte die Neubearbeitung der Lager- 
statten des Reviers an und unterstiitzte die Durchfiihrung der Arbeit in 
jeder Weise. Von der Aktiengesellschaft des Altenberges in Unter-Eschbach 
wurden mir wertvolle Auskiinfte bereitwillig erteilt und das Manuskript 
durchgesehen, von der Metallgesellschaft AG., Frankfurt, einige wertvolle 
Berichte zur Verfiigung gestellt. 

Herr Berghauptmann Dr. Ing. Funper forderte die Arbeit durch Uber- 
lassung von nur noch bei der Bergbehdrde verfiigbaren Unterlagen. 
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Herr Professor Dr. AHRENS erméglichte mir in seiner Eigenschaft als 
Direktor des Geologischen Landesamtes von Nordrhein- Westfalen klarende 
Aussprachen mit Mitarbeitern seines Amtes. Im besonderen verdanke ich 
Herrn Oberlandesgeologen Dr. Eckart ScHRODER einige grundlegende Hin- 
weise zur allgemeinen Geologie des Bensberger Reviers. In bereitwilligster 
Weise erteilte mir Herr Professor Dr. Scurret als langjahriger Bearbeiter 
des Gebietes jede erbetene Auskunft, ebenso Herr Professor Dr. BuscuEn- 
DORE. 


Die Herren Professor Dr. Borcurerr und Professor Dr. BIERTHER 
stellten mir einschlagiges Schrifttum zur Verfiigung. 


Herrn Professor Dr. Ropr, der sich der Miihe unterzogen hat, das Manu- 
skript in sachlicher und formeller Hinsicht durchzusehen, bin ich zu beson- 
derem Dank verbunden. 


Herr Professor Dr. H. ScHNEIDERHOHN lieB mir seinen erfahrenen Rat 
im Zusammenhang mit der Drucklegung und der Ausfiihrung der Abbildun- 
gen zuteil werden. Der von ihm veranlaBte Abdruck in dieser Zeitschrift 
erméglicht es allen interessierten Fachgenossen, weitere Informationen tiber 
eines der bedeutenderen westdeutschen Zink-Bleierzreviere zu erhalten. 


VI. Literaturverzeichnis 


ARNOLD, O.: Die Haldenerzaufbereitung Bensberg der Stolberger Zink AG. 
in Bensberg. — Erzaufbereitungsanlagen in Westdeutschland, 
S. 142—147, Springer-Verlag, Berlin 1955. 

Bornuarpt, W.: Die Gangverhaltnisse des Siegerlandes und seiner Um- 
gebung, 2 Bde. — Arch. Lagerstattenforsch., H. 2, 1910, und H. 8, 
1912, PreuB. Geol. L.-A., Berlin. 

Boru, W. E.: Blei und Zink in der Welt. — Metallwirtschaft und Metall- 
markt, 11, 693—698, Berlin 1957. 


Breppin, H.: Gutachten tiber die Grube Berzelius bei Bensberg. — Manu- 
skript, Marz 1923. 
— Angewandte Geologie im rheinisch-westfalischen Raum. — Jb. 


Rhein. Westf. Techn. Hochschule Aachen, 2, 144—172, 1949. 

BrinkMANN, R.: Lagerstattenstockwerke in den variskischen Massiven von 
West- und Stidwestdeutschland. — Z. prakt. Geol., 43, 81—86, Halle 
1935. 

Burr, E.: Beschreibung des Bergreviers Deutz. — Bonn 1882. 

Buscuenporr, F., Hesemann, J., Prreur, A.u Ricutrer, M.: Monographien 
der Deutschen Blei-Zinkerz-Lagerstitten: Die Blei-Zinkerzvorkom- 
men des Ruhrgebietes (1. Monographie). — Hannover 1951. 

Croos, H.: Hebung — Spaltung — Vulkanismus. — Geol. Rdsch., 30, 401 
bis 499, Zwischenh. 4a, Stuttgart 1939. 

Denxmann, A.: Uber die geologischen Verhiltnisse der Grube Bliesenbach 
bei Loope. — Manuskript, 30 8., November 1917. 

Fuiecet, G.: Die Kalkmulde von Pfaffrath. — Jb. Pr. Geol. L.-A., 1922. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. PA 


322 F. A. Wernicke 


FLIEGEL u. Bere: Gutachten 6. 1.1923. Das Ganggebiet der Grube Weil 
nebst Leop. v. Buch, Jungfrau u. Bliicher. — Abschrift in Beil.-Bd. 
zum Gutachten Wei8 (ScHRIEL). 

Horrmann, A.: Die Erzlagerstatten zwischen Wied und Agger (1 Abb.). — 
Geol. Jb., 66, 163—178, 1952. 

vy. Hurenre: Das Vorkommen von Galmei, Blende, Blei, Schwefelkies und 
Braunkoble bei Bergisch Gladbach. — Z. Dt. Geol. Ges., 4, 571, 
Taf. XV, 1852. 

JuneFets, A.: Die Tektonik des Liiderich-Gangzuges im Bergischen Land. — 
Geol. Rdsch., 44, 422—442, Stuttgart 195d. 

Kinng, F. L.: Beschreibung des Bergreviers Rtinderoth. — Bonn 1884. 

Knerscu, G.: Kohlenséure, Vulkane, Erzlagerstatten des Rheinischen 
Schiefergebirges. — Geol. Rdsch., 30, 777—789, Stuttgart 1939. 

Knerurer, G.: Uber Erzstockwerke im Ruhrkarbon. — Geol. Jb., 74, 643 bis 
652, Hannover 1957. 

Pitcer, A.: Uber den Untergrund des Rheinischen Schiefergebirges und 
Ruhrgebietes. — Geol. Rdsch., 46, 197—212, Stuttgart 1957. 
PobrtTiInG, M.: Beschreibung der Blende- und Bleierzgrube ,,Julien‘’ bei 

Bensberg. — Abschrift eines Manuskripts, Februar 1904. 

QuirinG, H.: Antiklinale Erzmantel im Siegerland. — Metall und Erz, 16, 
519—525, Halle 1928. 

-— Die Erzmantel des Siegener Hauptsattels. — Z. Geol. Ges., 90, 413 bis 
415, 1938. 

ScHNEIDER, A.: Karte der Lagerstatten nutzbarer Mineralien in der Um- 
gebung von Bensberg und Riinderoth, MaBstab 1: 20 000 (6 Blatter). 
— Bonn 1882, Verlag Adolph Marcus. 

ScHNEIDERHOHN, H.: Erzlagerstatten. — Jena 1949 und 1955. 

ScHRIEL, W.: Geologisch-lagerstattenkundliches Gutachten iiber die Blei- 
zinkerzgrube Wei bei Bensberg und ihre tektonischen Beziehungen 
zu den Nachbargruben. — Manuskript. 85 S., 20 Abb., 1952. 

— Die Grube Bliicher im Bensberger Erzdistrikt. — Manuskript, 77 S., 
36 Abb., August 1951. 

— Geologisch-lagerstattenkundliches Gutachten iiber die Grube Washing- 
ton bei Herkenrath. — Manuskript, 46 S., 15 Abb., ohne Datum 
(1952) ? 

— Die gegenseitigen Beziehungen der Erzparagenese variskischen und 
tertidren Alters, erlautert an der Stellung des Bensberger und Rams- 
becker Erzbezirks zur Pfaffrather Kalkmulde und dem Massenkalk- 
sattel von Brilon nebst einem Vergleich mit anderen Gebieten. — N. 
Jb. Miner., Mh., 8. 239—253, Stuttgart 1952. 

— Das Nordfeld der Blei-Zink-Erzlagerstatte ,,Liiderich* im Bergischen 
Lande als Beispiel einer vererzten Uberschiebung. — N. Jb. Miner., 
Mh., S. 90—94, Stuttgart 1953. 

~- Erzftihrung und Tektonik im engeren Bensberger Erzdistrikt. — 
N. Jb. Miner., Abh., 86, H. 2, Stuttgart 1954. 


Beitrag zur Kenntnis des Bensberger Zink-Bleierz-Reviers 323 


Scuroper, E.: Der ,,Morsbacher Abbruch‘t — eine bedeutsame Schollen- 
grenze im Oberbergischen (Rheinisches Schiefergebirge). — Geol. Jb., 
74, S. 97—104, 5 Abb., Hannover 1957. 

Scuuuz, E.: Das Verhiltnis der Bleierzfiihrung und Zinkerzfiihrung in den 
Gangen des Bergreviers Deutz-Riinderoth. — Gliickauf, 46, 269—278, 
Essen 1910. 

SPRIESTERSBACH, K.: Vorlaufige Mitteilungen iiber die stratigraphische 
Gliederung des engeren Bensberger Erzdistrikts. — Cbl. Miner. usw., 
1929, Abt. B, 8. 49—56, Stuttgart 1929. 

WERNICKE, F.: Die primare Erzverteilung auf den Erzlagerstatten und ihre 
geologischen Ursachen. — Halle 1933. 

ZELENY, V.: Das Unterdevon im Bensberger Erzdistrikt und seine Bezie- 
hungen zu den Blei-Zinkerzgingen. — Arch. Lagerst.-Forsch., 7, 1912. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 25. November 1958. 


21* 


| Neues Jb. Miner., Abh. | 93 | 3 | 324-388 | Stuttgart, Februar 1960 | 


Der Olivinnephelinit vom Teichelberg 
bei Groschlattengriin (Fichtelgebirge) 


Von 
Karl Séllner, Miinchen 


Mit Tafel 33—47 sowie 17 Abbildungen und 5 Tabellen im Text und auf 
2 Beilagen 


Inhaltstibersicht 


Seite 
Vorwort 225 Sites 5 Oe. ike De eee as Jee eee Salons on ek! 
I. Kurzer Uberblick iiber die bisherigen Arbeiten . . . . . . . 325 
it Lopographie des: Teicholbergsis 2) ae eee 325 
llDer geologische Rahmen 292.) 2-5 =. 2 eae eee 326 
IV. Der geologische Bau des Teichelbergs ........... 329 
Ve Die Gesteinsbesehwifenhelt’ s .45. 0.) 2. 2 foes Rees Saul! 
1. Der primaire Mineralbestand: 
Olivin, Augit, Magnetit, Nephelin. . . . 2... 2... a Oe: 
Dex: Chemisnius: des Basalts- ; 9s, ce ee 344 
2. Umwandlungserscheinungen: 
Pseudomorphosen nach Olivin, Augit, Nephelin . . . . . 346 
3. Neubildungen: 
Natrolith, Phillipsit, Calcit, ,Magnalit« ......2.2.~. 351 
4, Einschliisse: 
Basische und Saure; ferner Tuff und Kalk. ....... 356 
5. Verwitterungserscheinungen: 
Sonnenbrand 3.34 [8 eG eo ee ee 372 
VI. Gesteinsmagnetische Untersuchungen. .........., 377 
VII. Die Entstehungsgeschichte des Teichelbergbasalts. . . . . . 382 
VIII. Zeitliche Einstufung des Basaltvorkommens ........ 385 


IX. Zusammenfassung der Ergebnisse. ..........2.. 386 
Literaturverzeichnis 


Vorwort 


Der Basalt vom GroBen Teichelberg bei Groschlattengriin 
ist das gréBte derartige Vorkommen im F ichtelgebirge. 

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, dio Petrogenese des 
Vorkommens und seinen geologischen Rahmen zu kliren. Daran 
schlieBt sich eine zeitliche Einstufung des Eruptionsvorganges des 
Basaltkomplexes an. 
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Die Arbeit wurde am Institut fiir Gesteinskunde an der Univer- 
sitét Miinchen ausgefiihrt. Angeregt wurde diese Arbeit durch 
Herrn Direktor Dipl.-Ing. K. Raas vom Basaltwerk Groschlatten- 
grin G.m.b. H. Die Aufgabe, die mir vom Basaltwerk vorgelegt 
wurde, sei kurz angefiihrt: 


1. die Erfassung des mineralogisch-chemischen Stoffbestandes 
des Basalts, 

2. die Feststellung von Unterschieden im Stoffbestand, 

3. die Bestimmung des Eruptionszentrums. 


I. Kurzer Uberblick iiber dio bisherigen Arbeiten 


In seiner Geognostischen Beschreibung des Fichtelgebirges, die 
1879 erschien, berichtet C. Giimper, daB ,,Basalt und Basalttuffe 
am Teichelberg mehrfach durch Stollenbaue aufgeschlossen sind‘. 
Von diesen Aufschliissen ist jedoch heute nichts mehr zu sehen. Sie 
lagen vermutlich in dem jetzt bereits abgebauten Teil des Basalt- 
k6rpers. 

Etwa 10 Jahre spater wurde mit der industriellen Gewinnung 
des Basalts begonnen, da die Fertigstellung der Bahnlinie 1889 die 
wirtschaftliche Grundlage dafiir ergab. Um die Jahrhundertwende 
erschienen eine Reihe von kleineren Dissertationen der Universitit 
Erlangen, die sich mit den Basalten des Fichtelgebirges befabten. 
P. MERKEL setzte sich mit der siidlichen Gruppe der Fichtelgebirgs- 
basalte, zu der auch der Teichelberg gehért, in seiner Arbeit naher 
auseinander. 

Vor rund 40 Jahren beschaftigte sich S. RicHarz in seiner Ar- 
beit ,,Die Basalte der Oberpfalz‘‘ ausfiihrlicher mit dem Basalt 
vom Teichelberg. Sein Augenmerk galt besonders den Neubildun- 
gen im Basalt. A. Wurm erwahnte den Teichelberg in seiner ,,Geo- 
logie von Bayern‘ 1925 nur kurz. 


II. Topographie des Teichelbergs 


An der Bahnlinie Regensburg—Hof, etwa 1 km siidlich des 
Bahnhofs Groschlattengriin im Fichtelgebirge, erhebt sich der 
GroBe Teichelberg zu einer Héhe von 685 m. Der Berg, dessen Han- 
ge von allen Seiten gleichmaig ansteigen, bildet eine Kuppe, die 
von einer nahezu horizontal liegenden Hochflache abgeschlossen 
wird. Der isolierte, stumpfe Kegel hat nur nach Siidwesten Verbin- 
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dung mit anderen Basalterhebungen und ist durch eine maBige 
Einsattelung von ihuen getrennt. Die Hochflache hat eine Liangs- 
erstreckung in der N—S-Richtung von ca. 1 km, wahrend die 
E—W-Ausdehnung etwa die Hilfte davon betragt. Auf drei Seiten 
wird der Berg in einem kreisformigen Bogen vom Seibertsbach um- 
flossen. Uber den SW-FuB des Berges lauft die groBe europiische 
Wasserscheide zwischen Elbe und Donau. 


III. Der geologische Rahmen 


Der GroBe Teichelberg gehért mit den sich im SW anschlieBen- 
den Basaltkuppen zur siidlichen Gruppe der Fichtelgebirgsbasalte. 
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Abb. 1. Topographie des Teichelbergs. 
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Einige km nérdlich davon schlieSt sich ein weiteres groBes Erup- 
tionsgebiet an, die Basalte des Reichsforsts. Diese beiden Basaltge- 
biete bilden mit einigen Ausliufern jenseits der Fichtelgebirgs- 
randspalte die westlichste Gruppe der nordbohmischen Reihe, die 
im Miocan langs des Egertalgrabens aufdrang. Wahrend im Béhmi- 
schen Mittelgebirge der Vulkanismus teilweise schon im oberen 
Oligocin einsetzte und bis in das Miociin andauerte, ist der Vul- 
kanismus im Fichtelgebirge wesentlich jiinger. Er begann hier nach 
A. Wurm (1925) im Obermiocin und dauerte bis ins Diluvium 
hinein fort. 

Der GroBe Teichelberg setzt auf grobkérnigem Granit auf, der 
ihn auch auf drei Seiten umgibt. Diese grobkérnige Varietat gehort 
mit dem sich vor allem weiter im NW anschlieBenden Kristallgra- 
nit zum éstlichen Bereich der Fichtelgebirgsgranite. Im Basalt des 
Teichelbergs kommen, allerdings sehr selten, Bruchstiicke des 
grobkornigen Granits vor. Im Siiden iiberdeckt der Basaltschutt 
des Berges eine mit Kiesen, Tonen und kleineren Braunkohlenla- 
gern gefiillte Mulde, die den westlichen Teil des zwischen Mitter- 
teich und Tirschenreuth gelegenen Tertiarbeckens bildet. 


Geol. Skizze der Basaltvorkommen 
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Abb. 2. 
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Die Hinge, die von der anstehenden Basaltkuppe nach allen 
Seiten hin sanft abfallen, sind in einer Entfernung bis zu 1,5 km 
vom Eruptionszentrum des Teichelbergs mit Basaltschutt und 
Blocken bedeckt. Die oberen, stark verwitterten Lagen der Schutt- 
decke sind kraftig verlehmt, wahrend nach unten kompaktere 
Blocklagen auftreten. Die GroBe der Blécke nimmt zur Basis der 
Decke und zum anstehenden Basaltkoérper hin zu. Die durchschnitt- 
lich kopfgroBen Blocke wurden durch die Verwitterung abgerundet. 


Der Basaltkérper bedeckt zusammen mit seiner Schuttdecke 
ein Areal von ca. 6 km?. 


Alluvium 


Eruptionszentrum 
Verlehmung ss Basalt is 
Tertiar Basaltuberrollung 9% 


Abb. 3. Geologische Karte des Teichelbergs. 
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Abb. 4. Profile durch den Teichelberg. 
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IV. Der geologische Bau des Teichelbergs 


Der Basalt des Teichelbergs ist an der Nordseite der Kuppe auf 
einer Lange von etwa 600 m aufgeschlossen (Taf. 33, Bild 1). Die 
Hohe der Basaltdecke betraigt in der Mitte des Aufschlusses 45 m 
und verringert sich nach den Seiten hin nur unwesentlich. Erst im 
Ost- und Westteil des Aufschlusses wird der Basaltkérper von ziem- 
lich steilen Hangen begrenzt. Das Vorkommen ist wahrend einer 
einzigen EKruptionsphase entstanden. Nirgends konnten im gesam- 
ten AufschluB Zeichen einer zeitlichen Verschiedenheit festgestellt 
werden. 

Durch die prismatisch-saulige Absonderung entstanden bei der 
Abkiihlung der Basaltmasse groBartige Formen. Bis zu 4m machtige 
Saulen durchsetzen das Gestein vom unterlagernden Tuff bis zur 
Oberflaiche in vertikaler Stellung (Taf. 34, Bild 1). Nur an den Ran- 
dern des Basaltkorpers kippen sie leicht nach auben, und zwar im 
Westen nach NW und im Osten nach NE. Der Neigungswinkel 
wird mit zunehmender Entfernung vom Eruptionszentrum geringer 
und betraégt am auBersten Ende noch etwa 60°. Im Querschnitt 
zeigen die Saulen sechseckigen oder meist polygonalen UmriB. 
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Gegen den Tuffkontakt hin — der Tuff bildet das Liegende des 
Basaltkérpers — gliedern sich die Saulen in mehrere kleinere auf, 
deren Durchmesser dann nur noch 0,5—1 m betragt. Diese Auf- 
cliederung erstreckt sich auf einen Bereich bis zu etwa 5 m Hohe. 
An den beiden Enden des Auschlusses lésen sich die Saulen unter 
dem Einflu8 der Verwitterung in kugelige Formen von kleinsten 
Dimensionen bis iiber 1 m GroBe auf. Die einzelnen Saulen werden 
von glatten Flachen begrenzt. 


Zwischen den Saéulen hat sich Phosphorit lagenweise abgesetzt. 
Diese Lagen werden mehrere cm dick und bestehen aus einem gel- 
ben, leicht zerreiblichen, fettig sich anfiihlenden Material. Zwi- 
schen dem Phosphorit und der Saule bildet sich eine graue basalti- 
sche Zersatzschicht, die manchmal aus verschiedenen Lagen iiber- 
einander besteht. Bei Regen wird der Phosphorit oft zwischen den 
Saulen herausgespiilt und lagert sich nun zu niedrig-traubigen 
Gebilden von sehr dichter opalartiger Beschaffenheit um (H = 5, 
D = 2,54). Die Struktur der Neubildung erscheint u. d. M. bei 
starker Vergro8erung kryptokristallin in Form von winzigen Kérn- 
chen, deren durchschnittliche GréBe 0,02 mm betragt. Manchmal 
liegen auch stabchenformige Gebilde mit negativer Hauptzone vor 
und ab und zu kanu man sechsseitige Umrisse erkennen. Die Licht- 
brechung der Ko6rner ist sehr schwach. Zwischen den einzelnen Kér- 
nern findet sich nach Art eines Bindemittels eine gelbliche amorphe 
Substanz, von der die Gelbfarbung der Neubildung herriihrt. 


Wir haben es hier zweifellos mit feinkérnigem Apatit zu tun, 
wahrend es sich bei der urspriinglichen lockeren Form zwischen den 
Saulen um Posphorit handelt. In einer vor Jahren am Geologischen 
Landesamt Miinchen ausgefiihrten Analyse wurden 21% P,0, fest- 
gestellt. Die anfallenden Mengen sind jedoch zu gering fiir einen 
lohnenden Abbau. 


Der Phosphorit wurde nicht etwa aus dem angrenzenden Ba- 
salt lateralsekretionaér angereichert. Der Basalt enthalt nimlich 
primar viel zu geringe Mengen an Phosphorsiure. Auch weist die 
unmittelbare Nachbarschaft der Phosphoritlagen keine Anderun- 
gen im Apatitbestand auf. Erst im Zuge postvulkanisvher Vorgange 
wurden diese Phosphorite in die durch die Saulenbildung entstehen- 
den Hohlraume abgesetzt. Als Zufiihrer kommen wahrscheinlich 
CO,-Wasser in Frage. In diesem Zusammenhang sei auf eine am 
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NW-FuB des Teichelbergs entspringende Quelle hingewiesen, die be- 
trachtliche Mengen an CO,-haltigem Wasser liefert. 

Kine interessante Erscheinung tritt an Saiulen auf, die vor linge- 
rer Zeit vom Abbau freigelegt wurden und nun seit Jahrzehnten 
von der Verwitterung erfaft werden. An den Prismenflichen der 
Saulen bilden sich Risse, die sich allmihlich immer mehr erweitern 
und vergréBern. Es entstehen so bis zu dm lange Erweiterungen, die 
einige cm breit werden. Diese spindelf6rmigen Hohlraiume keilen 
meist nach beiden Seiten hin aus, um dann in derselben Ebene von 
neuem wieder aufzusetzen. Auf diese Weise entstehen auf der Siu- 
lenfliche Linien, die sich in vielen parallelen Reihen wiederholen 
(Taf. 34, Bild 2). Die Ursachen fiir die Hohlraumbildung sind in der 
leichten Verwitterbarkeit des Olivins zu suchen. Olivineinschliisse 
von Faustgré8e bis herunter zu mm Dimensionen bilden den Aus- 
gangsherd fiir die Verwitterung. Ofters konnten noch in tieferen 
Taschen die Reste des ehemaligen Olivins in Form von rotbraunem, 
leichtzerreiblichem Iddingsit festgestellt werden. 

Die raumliche Erstreckung dieser Reihen wurde an verschiedenen Stellen 
des Basaltkérpers eingemessen und es ergaben sich nun folgende Gesetz- 
maBigkeiten: Das Einfallen der Reihen erfolgt immer vom Zentrum des 
Basaltkérpers weg, d. h. im Osten des Aufschlusses nach NE, im Norden, an 
den Resten stehengebliebener Saulen, nach N, und im Westen nach NW. In 
der Mitte aber sind die nur schwach ausgebildeten Reihen horizontal ange- 
ordnet. Der Einfallswinkel nimmt nach den beiden Seiten hin allmahlich zu 
und erreicht an den Enden des Aufschlusses etwa 30—40°. Das Hinfallen 


spiegelt in etwa die Oberflache des unterlagernden Tuffes wider; die Reihen 
liegen also im groBen und ganzen parallel der Tuffoberflache. 


Von besonderem Interesse ist das Streichen dieser Reihen. An 
vorspringenden Séulenecken lassen sich die Messungen bequem 
durchfiihren. Das Streichen erfolet auf Linien, die das Zentrum des 
Basalts kreisformig umgeben. Im Nordosten des Aufschlusses 
betragt das Streichen ungefahr N 130° E, also Nordwest-Siidost ; 
im Westen dagegen N 25° E, etwa Nordnordost-Siidstidwest. Im 
Norden, an den Resten des Abbaugebietes, wurde ein Streichen von 
N 70° E gemessen. Wenn man auf jeder dieser Streichlinien eine 
Senkrechte errichtet, so schneiden sich diese -— in einem Punkt, 
etwa in der Mitte des Basaltkérpers. Unschwer lat sich auf diese 
Weise ein Abbild der Flie8vorginge bei der Eruption und bei der 
Ablagerung gewinnen. Die die Hohlraumbildung hervorrufenden 
Olivineinschliisse lagen bei der Eruption schon vor und wurden 
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mit ihren Liingsdurchmessern in die Strémungsrichtung eingeregelt. 
Die radiale Anordnung der Hohlraume im Basaltkorper gibt also 
die AbfluBrichtungen der plastischen Basaltmasse wieder. (Abb. 5.) 


Die Unterlage des Basaltkérpers wird von Tuff gebildet. Die 
1. Abbau-Etage setzt auf diesem Tuff auf, und zwar in der Mitte des 
Basaltkorpers in einer Linge von ca. 150m. Gegen Norden zu 
wurde bereits eine weite Flache Tuff durch den Abbau freigelegt. 
Im Jahre 1934 teufte man in diesem nérdlichen Teil auf den Rat 
eines Wiinschelrutengangers hin einen Schacht auf Braunkohle ! 
ab, der aber nach einigen Metern im Tuff steckenblieb. Die Ober- 
flache des Tuffes verlauft nicht horizontal, sondern ist leicht ge- 
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Abb. 5. Streichen und Fallen der Verwitterungsrisse an den Prismenflichen 
der Basaltsiulen. 


Das Streichen der Risse erfolgt konzentrisch zum Eruptionszentrum, das 
Fallen vom Eruptionszentrum weg, d. h. nach auBen. 
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wellt und fallt nach Westen und Osten unter die Saulen der 1. Etage 
ab. Die Aufschliisse auf der ersten Etage zeigen, daB sich die Tuff- 
oberflache nach Siiden iiber die Sohle dieser Etage heraufzieht. Im 
westlichen Teil des Bruches ergaben die Aufschliisse fiir die Funda- 
mente der Brecheranlage, daB der Tuff erst 2—3 m unter der 1. 
Bruchsohle ansteht. Wir haben also im ganzen eine flache Tuff- 
kappe vor uns, die in der Mitte des Basaltkérpers abgeplattet ist 
und nach den Seiten hin allmahlich abfallt. Dariiber breitet sich 
glockenférmig die Basaltdecke. 


Bei dem Basalttuff handelt es sich um ein braungraues Sediment, das 
lagenweise dunkelbraune ,,Verwitterungshorizonte aufweist. Die Haupt- 
bestandteile sind vulkanische Asche und Quarz in Form von kantengerunde- 
ten Kornern bis zu 2 mm Durchmesser. Manche dieser Korner sind hellgrau 
durchsichtig, andere dagegen wei. Die Quarze reichern sich bevorzugt in 
den braunen Lagen an, wihrend die grauen Lagen dichter erscheinen. Es 
zeichnet sich also in diesen Lagen ein deutlicher Sedimentationsrhythmus ab. 


Die Machtigkeit der einzelnen Lagen im Tuff ist sehr unterschiedlich. Sie 
erreicht aber nur cm- oder dm-Betrage. Die Lagen im Tuff machen den Ein- 
druck, als ob es sich um eine Reihe getrennter Explosionen handelt. Der Tuff 
ist stark komprimiert, da der Druck der tiberlagernden Basaltdecke etwa 
13 atm betragt. Der Tuff wirkt deshalb als Wasserstauer und laBt das zwi- 
schen den Saulen herabsinkende Wasser nicht weiter versickern. Rund um 
den Teichelberg entspringen daher, verursacht durch die stauende Wirkung 
des Tuffes, 6 Quellen, die sich mehr oder minder an die 650-m-Hohenlinie 
halten. 


Unter dem Tuff steht, wie die Aufschliisse an der Brecheranlage 
im Westteil der 1. Etage zeigen, Basaltlava an. Die Struktur ist 
schlackig porés, die Farbe grau mit einem rotlichbraunen Ton. Das 
auffallendste Merkmal sind die zahlreichen langgezogenen Blasen- 
hohlriume. Einzelne Partien sind oft ganz durchsetzt mit diesen 
meist unter 1 cm bleibenden Hohlraumen. Sie zeigen eine gemein- 
same Richtung in ihrer Langserstreckung und stehen meist senk- 
recht auf der Sedimentationsflache. Ein groBer Teil der Hohlraume 
wurde von Zeolithen ausgefiillt. Die Zeolithsubstanz ist jedoch in 
den meisten Fallen bereits wieder zu einer schmutzig-weiBen bis 
hellgrauen, nicht niher definierbaren Masse umgewandelt worden. 
Die Lava selbst besteht in der Hauptsache aus kraftig zersetztem 
basaltischem Material. Leider lieB sich von dieser Lava kein Diinn- 
schliff anfertigen, denn schon beim geringsten Versuch zerfallt das 
zunichst ziemlich fest erscheinende Material. 
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V. Die Gesteinsbeschaffenheit 


Der Basalt ist ein schwarzes Gestein mit einem leichten Stich 
ins Graue. Er ist dicht und hart und im ganzen AufschluBbereich 
sehr gleichmaBig. In der fast homogenen Grundmasse leuchten ver- 
einzelt Flachen von Olivineinsprenglingen auf, deren GréBe meist 
unter 1 mm bleibt. Ihre Farbe ist griinlich-braun. Die Dichte des 
Basalts wurde zu 3,18 bestimmt. Die Druckfestigkeit betragt nach 
einer Untersuchung der Bayer. Landesgewerbeanstalt 3720 kg/cm? 
und die Porositiit 0,001 (u= 1 — §). 

Auch im Diinnschliff kommt der gleichformige Charakter des 
Basalts gut zum Ausdruck. Bei der mikroskopischen Betrachtung 
fallt die holokristallin-porphyrische Struktur des Gesteins auf. Die 
einzelnen Mineralien zeigen keine Anreicherungen, sondern sind 
vollkommen regelmafig tiber den Schliff hin verteilt. Die Einspreng- 
linge sind fast ausschlieBlich idiomorphe Olivinkristalle. Die Grund- 
masse besteht aus unregelmaBbig begrenzten Magnetitkornern, einer 
braunlichen Augitsubstanz und einer hellen Nephelinmasse, in der 
Apatitnadeln stecken. Als akzessorischer Gemengteil kommt Biotit 
hinzu, der aber sekundar aus dem Augit entstanden ist. 


1. Der primire Mineralbestand 


Der Basalt ist bemerkenswert einheitlich zusammengesetzt. Von 
den verschiedenen Teilen des Aufschlusses wurden Proben auf dem 
Integrationstisch untersucht und es ergaben sich fast iibereinstim- 
mende Werte. Die Gemengteile verteilen sich foleendermafen: 


Tabelle 1 
NUE: 5, Teer ne 58,02 % 
INephelin ee ears sene 18,35 % 
OMinwite << 3 yee eee 12,37 % 
Magnetit’. 1... . 11,25% 
99,99 % 


Der tiberraschend hohe Magnetitgehalt der mikroskopischen Analyse ist 
auf den Effekt zuriickzufiihren, daB opake Mineralkérner, die in ihrem 
Durchmesser wesentlich unter der Schliffdicke bleiben, einen bedeutend 
hdheren Wert erreichen, als den tatsichlichen Gegebenheiten entspricht. Je 
kleiner das opake Mineralkorn ist, desto gréBer ist der Unterschied zwischen 
den gemessenen und den wirklichen Daten. Dieser sogenannte ,,Holmes 
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Effekt‘* wurde von F. Coayes mathematisch berechnet und auf die folgende 
Formel gebracht: 


C = 4r/(4r4+ 3k), 


wobei r der Radius des opaken Minerals ist und k die Schliffdicke. Die inte- 
grierten Werte wurden also mit diesem Faktor ,,C‘‘ korrigiert. Der unwesent- 
liche Biotitgehalt wurde dabei nicht beriicksichtigt. Aus den so ermittelten 
Werten wurden die verschiedenen Mineralanteile des Basalts in Gewichts- 
prozenten bestimmt: 


Die Struktur des Basalts 


Schliff Nr 6875 A= Augit 0 = Olivin 
D3 N=Nephelin M=Magnetit 
——— Die Olivingrofkristalle zeigen die Einregelung in 
03mm die FlieMrichtung des Basalts. 


Abb. 6. 
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Tabelle 2 

Vol.-% Vol.-% : 

i ich Gew.-° 
Mineralbestand pemesen, korn C= Dichte ew.-% 

AUCItE come eeuuemtens 58,02 62,73 3,33 64,20 
Nephelin™ oe 18,35 19,84 2,64 16,10 
Olivinweseres eet Waid 13,37 3,25 13,35 
Magnetit ..... 1525 4,05 5,10 6,36 
99399 9999 100,01 


Die Farbzahl ist 84. Dieser hohe Wert kommt ja auch schon 

makroskopisch zum Ausdruck. 
Olivin 

Am augenfialligsten treten bei einer Betrachtung der Diinn- 
schliffe die zahlreichen idiomorphen Olivinkristalle hervor. An. 
manchen Einsprenglingen zeigen sich folgende Flachen gut ausge- 
bildet: (100), (010), (110), (021). Die farblosen Kristalle sind meist 
dicktafelig nach der Flache (100). Der gré8te Teil der Korner hat 
abgerundete Ecken und Kanten; andere erscheinen als mehr oder 
minder zerfressene Kristallreste. Auf Grund dieser umfangreichen 
magmatischen Korrosion darf man wohl den Olivin als eine der 
ailtesten Ausscheidungen aus dem Magma betrachten, die sicher 
schon intratellurisch erfolgte. An den Randern haben sich bevor- 
zugt Magnetitkérner abgesetzt. Die Mineralphase Olivin wurde also 
zum Teil von der Schmelze wieder angegriffen unter Ausscheidung 
von Magnetit als Reaktionsphase. Daraus la8t sich folgern, dai 
zunachst bei Temperaturen tiber dem Pyroxen-Stabilitatsfeld mehr 
Olivin ausgefallen ist, der dann bei Unterschreitung der Grenz- 
flache teilweise zur Pyroxenbildung wieder aufgezehrt wurde. DaB 
dabei auch Magnetit als Neubildung entstand, ist durchaus méglich. 
Bei der Betrachtung anderer Olivineinsprenglinge gewinnt man 
jedoch den Eindruck, als ob die Magnetitkérner nur adhiisiv an die 
Oberflache des Olivins gebunden seien. Sie lagern sich mit ihren 
gréBten Hlachen an die scharf begrenzten Flachen des Olivins an. 
Ebenso finden sich auch im Innern der Olivinkérner haufig Mag- 
netitkérnchen. Es sind echte Einschliisse, die gleichzeitig mit dem 
Olivin gebildet wurden. (Taf. 35, Bild 1.) 

Die Spaltbarkeit nach (010) ist im Olivin deutlich ausgepragt 
und tritt durch oft sehr zahlreiche Liingsrisse in Erscheinung. An 
manchen Individuen kann man auch gréBere Querspriinge beob- 
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achten, die senkrecht auf den Spaltrissen stehen. Einfacher Zwil- 
Iingsbau nach (011) kommt selten vor. Die durchschnittliche GroBe 
der Olivinkérner betragt 0,4 mm. Die gréSeren idiomorphen Ein- 
sprenglinge sind nach der c-Achse meist doppelt so lang als nach 
der a-Achse. Der Achsenwinkel 2 V betrigt fast immer 90°. Nur 
ganz wenige Ausnahmen zur positiven und negativen Seite kommen 
vor. In chemischer Hinsicht handelt es sich also um sehr Mg-reiche 
Olivine, die nur etwa 5—10°% Fayalit enthalten. Diese Daten wer- 
den durch die ausgefiihrte Dichtebestimmung bestitigt, die einen 
Wert von 3,25 ergab. 

Neben diesen meist idiomorphen Olivinkristallen kommt noch 
eine zweite Form vor, die sich von den oben beschriebenen wesent- 
lich unterscheidet (Taf. 35, Bild 2). An den gedrungenen rundlichen 
Kérnern sind nie Kristallflachen ausgebildet. Die Kérner sind ganz 
sporadisch im Basalt verteilt, so daB auf jeden Schliff héchstens ein 
Korn trifft. Durch ihre GréBe, die im Durchschnitt etwas iiber 
1mm liegt, tibertreffen sie die tibrigen Bestandteile des Basalts 
erheblich. Typisch fiir diese Olivine sind die zahllosen Fliissigkeits- 
und Glaseinschliisse, die die einzelnen Korner auf bestimmten 
Linien oder in ganzen Schwarmen durchziehen. Das linienhafte 
Auftreten der Einschliisse deutet auf ehemalige Schwachebahnen 
hin, die spater wieder verheilten. Manchmal beobachtet man noch 
feine Haarrisse, auf denen die Einschliisse aufgereiht sind. An den 
Randern zeigen sich oft starke Korrosionen, wobei Magnetit neu 
gebildet wurde. Diese runden Olivinkorner umschlieBen nie Ma- 
enetit, im Gegensatz zu den idiomorphen Olivineinsprenglingen. 
Innerhalb der Korner treten haufig Translationslamellen auf, auch 
unduldse Ausléschung wurde 6fters beobachtet. Es spricht manches 
dafiir, daB diese Erscheinungen auf mechanische Beanspruchung 
zuriickzufiihren sind. In einem dieser Kérner findet sich eine Pseu- 
domorphose von fast quadratischem Querschnitt, wie sie auch in 
den ,,Olivinknollen“ vorkommt, die weiter unten behandelt werden. 
Diese Eigenschaften legen nahe, da8 die groBen, nicht idiomorphen 
Olivinkérner aus den Olivinknollen stammen. 

Um den Stoffbestand im Basalt zu kontrollieren, habe ich 42 
orientierte Proben entnommen und untersucht. Es ergaben sich 
nirgends Verschiedenheiten im Mineralbestand, wenn wir von klei- 
nen Verschiebungen hier absehen, die durch das Schwerefeld her- 
vorgerufen wurden und die weiter unten besonders behandelt wer- 
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den. Das ganze Vorkommen zeigt so einheitliche Ziige, daB man 
sicher die Entstehung des gesamten Basaltkérpers wahrend einer 
einzigen Eruptionsphase annehmen darf. A. Wurm spricht zwar 
von einer Aufeinanderfolge von mehreren Strémen, doch leSen 
sich hierfiir keinerlei Beweise erbringen. 

An Hand dieser orientierten Proben konnte ich die Flie8struk- 
turen im Basalt festlegen. Bei vielen Schliffen laBt sich eine paral- 
lele Ausrichtung der Langsachsen der prismatischen Olivine nach 
einer bestimmten Richtung erkennen (Taf. 36, Bild1). Sie liegen nach 
zahlreichen Einmessungen etwa senkrecht auf den Prismenflachen 
der Saulen, d. h. also, daB die Olivine -— waagrecht im Gestein 
,schwimmen™. In allen Teilen der Saulen ergab sich eine deutliche 
Einregelung der laingsten Durchmesser der Olivinkérner parallel 
der Saulenkopfflache. 


Basalt abgebaui 


Ei Eruptionszentrum - ot AbfiuBrichtungen 
a 
Bane des Basalts. 
~~ 
Abb. 7. Einregelung von tafeligen Olivinkristallen in das FlieBgefiige des 


Basalts (schematisch). 


Abbauflache. 
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Zweitellos zeichnen sich hier die FlieBrichtungen wahrend der 
Erstarrung des Basalts ab. Vom Eruptionszentrum ausgehend, floB 
die plastische Basaltmasse nach allen Seiten hin ab. Die schon aus- 
kristallisierten Olivine wurden in den radial abflieBenden Strom 
einrotiert. Im Norden liegen die langsten morphologischen Achsen 
der Olivinschnitte durchschnittlich N—S. Sie biegen sowohl im 
Nordosten wie auch im Westen des Aufschlusses etwas nach auBen 
hin aus dieser Lage ab. 

Grundsatzlich liegen die Einsprenglinge mit ihren gréBten Fla- 
chen parallel der Saulenkopffliche, d. h. dort, wo die Siiulen senk- 
recht stehen, waagrecht, und wo sich die Saulen nach auBen neigen, 
kippen auch die Olivineinsprenglinge aus der Horizontalen senk- 
recht zum Neigungswinkel nach auBen. Nach dem allgemeinen 
Stromungsgesetz stellen sich treibende Korper in einer strémenden 
Fliissigkeit so ein, da sie den angreifenden Reibungsflachen zwi- 
schen den FlieBfaden kleine Angriffsflachen und damit ein még- 
lichst kleines Drehmoment bieten. Das ist der Fall, einmal bei Ein- 
regelung der gré%ten Querschnitte des Korpers parallel zu den 
FlieBflachen laminaren FlieBens und zum anderen bei Einordnung 
der langsten Durchmesser in die Richtung des Transports oder 
senkrecht dazu. Welche dieser beiden stabilsten Lagen bevorzugt. 
wird, hangt wohl von dem Verhaltnis der Geschwindigkeitsande- 
rungen im horizontalen und vertikalen Schnitt durch den stroémen- 
den Kérper ab. 


Augit 


Den Hauptbestandteil der Grundmasse bildet der Augit. Cha- 
rakteristisch ist besonders eine knauelf6rmige Verwachsung der 
Kristalle. Die scheinbar regellos verstreut liegenden Mikrolithen 
sind durchschnittlich 0,03—0,05 mm lang, wahrend ihre Breite nur 
den fiinften Teil davon betragt. Die Farbe ist braunlich-gelb. Die 
Umerenzung ist teilweise sehr gut, meist aber liegen Verwachsun- 
gen vor. Die gut ausgebildeten Individuen sind langgestreckt nach 
der c-Achse und zeigen folgende Pinakoide deutlich ausgepragt: 
(100), (001) und (010). Selten treten einfache Zwillinge nach (100) 
auf, haufiger Mikrolithen mit sogenanntem ,,Sanduhrbau", deren 
Sektoren verschieden ausléschen. Die Ausloschungsschiefe (Z : ¢) 
der Mikrolithen schwankt zwischen 37° und 55°, der mittlere Wert 
liegt bei 46°. Der Pyroxen des Teichelberger Basalts ist Titanaugit, 
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wie auch aus dem relativ hohen Titangehalt (2,94%) der Analyse 
hervorgeht. In den Augitkristillchen wurden zahlreiche winzige 
Magnetitkorner eingeschlossen. GréBere Magnetitkérner liegen 
wahllos eingestreut im Augitgemenge. Neben diesen haufigen 
Magnetiteinschliissen kommen als groBe Seltenheit auch Nephelin- 
einschliisse vor. 

Die Augitmikrolithen liegen nicht regellos im Mineralverbaud, 
sondern sind mit ihren Lingsachsen etwa in die FlieBrichtung der 
Olivine eingeregelt. GréBere Olivinkorner, die in der FlieBrichtung 
liegen, werden oft ,,umflossen“* von zahlreichen Augitstabchen. Die 
flieBgeregelten Augitmikrolithen kristallisierten unmittelbar nach 
dem Olivin. Die Kristallisation des iibrigen Augits schloB sich daran 
an. 

Als groBe Seltenheit seien noch die Augiteinsprenglinge er- 
wahnt, die etwa die gleiche Gré8e wie die Olivineinsprenglinge er- 
reichen. Die Kristalle weisen einen ganz schwachen Pleochroismus 
auf und zeigen eine gute Spaltbarkeit nach (110). Die chemische 
Zusammensetzung der Kristalle spiegelt sich im Zonarbau und in 
sanduhrférmigen Anwachskegeln wider. Es handelt sich also um 
einen Ti-haltigen basaltischen Augit. Die Kristalle sind von zahl- 
reichen Magnetit- und Olivineinschliissen erfiillt. Die Rander sind 
vielfach korrodiert. 


Magnetit 


Der Magnetit tritt in zahllosen, opaken, kristallographisch 
nicht begrenzten Koérnern in der Grundmasse auf. Die einzelnen 
Korner sind haufig in die Augitsubstanz eingebettet. Ebenso kom- 
men Einschliisse in Olivin vor, seltener dagegen in Nephelin. Man- 
che Kérner sind abgerundet, die meisten unregelmiBig begrenzt. 
Thre GréBe reicht von feinstem Staub bis zu Partikel von 0,05 mm 
Durchmesser. Der mittlere Durchmesser wurde zu 0,017 mm be- 
rechnet, wobei in einer Mefserie 920 Magnetitkérner iiber 0,003 mm 
erfabt wurden. Die Korner unter dieser GréBe blieben bei der Mit- 
telwertsbildung unberiicksichtigt. 

Ks kommen auch Zusammenballungen vor, die dann das Zehn- 
fache der KérnchengréBe erreichen. Gelegentlich lagern sich die 
Magnetitkérner kranzformig um Olivineinsprenglinge. Man hat den 
Kindruck, als ob sie mit ihrer gréBten Flache an den Olivinriindern 
kleben. In diesem Fall handelt es sich, wie es oben beim Olivin 
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beschrieben wurde, um Magnetit, der adhiisiv an die Olivinflichen 
gebunden ist. Die Magnetitkristalle reihen sich gerne zu lockeren, 
miteinander verwobenen Schniiren aneinander. Der von diesen 
Schniiren umschlossene Raum enthilt nur wenig Magnetit. Die 
Anordnung la8t auf eine gewisse GesetzmaBigkeit schlieBen. Die 
Schniire setzen nie durch die Olivineinsprenglinge hindurch, son- 
dern biegen um sie herum oder lehnen sich an diese an. Der Durch- 
messer der ,,magnetitarmen Zellen“ zwischen den Magnetitschniiren 
wechselt haufig und betragt etwa 0,5—1 mm. Die wenigen Magnetit- 
kérner innerhalb dieser Zellen sind betrachtlich kleiner als die Ma- 
gnetite in den Schniiren. Der Umri8 der Zellen ist unregelmasig, 
meist aber etwas gestreckt. Der griéBte Durchmesser der Zellen 
hegt bezeichnenderweise parallel der Olivineinregelung. Die Bil- 
dung der Schniire stand also im Zusammenhang mit den Flie8vor- 
gangen des Basalts. Es drangt sich die Vermutung auf, daB diese 
Magnetitbander irgendwelche Scherbahnen in der schon zihen 
Schmelze bilden. 

Schon bei der allgemeinen mikroskopischen Diinnschliffunter- 
suchung wurde manchmal eine gewisse Schwankung im Magnetit- 
bestand des Basalts beobachtet. Es wurden deshalb eingehende 
Untersuchungen auf dem Integrationstisch vorgenommen. Die Er- 
gebnisse zeigten, da8 sich vor allem in der Vertikalen Anderungen 
im Magnetitgehalt des Basalts ergeben, wahrend die Schwankungen 
in der Waagrechten viel geringer sind. 

Um die quantitative Zusammensetzung des Basaltkérpers zu 
erfassen, wurden 2 MeBreihen durchgefiihrt, 1. entlang der Sohle (A) 
und 2. unmittelbar an der Oberkante des Basalts (D). Dadurch 
konnten sowohl die lateralen wie auch die vertikalen Schwankun- 
gen in der Zusammensetzung der Basaltplatte erfabt werden. Der 
seitliche Abstand der Proben betrug etwa 100 m, der Hoéhenab- 
stand der Reihe ,,A“‘ von der Reihe ,,D‘‘ 40 m. Die Proben sind 
ziemlich gleichmabig tiber den 600m langen AufschluB verteilt. 
Ortlich begrenzte Anreicherungen von Magnetit kénnen daher das 
Ergebnis nicht maBgebend beeinflussen. 

Die bei der Integrierung der Schliffe gewonnenen Ergebnisse 
zeigen iiberraschend eine klare Zunahme des Magnetitgehalts an 
der Basis des Basaltkérpers. Im Durchschnitt ist der Magnetitge- 
halt an der Oberflache um 0,62°% der Gesamtanalyse niedriger als 
an der Basis. Driicken wir diese Differenz in Prozenten der Magne- 
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titfiihrung aus, indem wir den Magnetitgehalt an der Oberflache des 
Basaltkorpers = 100% setzen, dann ist der Magnetitgehalt an der 
Basis = 109,12°. Der Ubergang von der magnetitreichen zur 
magnetitarmen Zone erfolgt kontinuierlich. 


Mt 
Gew.% 
5,80 
OTe DZ yale 
hed D5, D3: Proben 
620 von der Ober- 
fliche. D: Mit- 
ee! telwert. 
6,60 
Nabe, INGE INGE 
a A1, A 7: Proben 
7,00 von der Basis. 


A: Mittelwert. 


Abb. 8. Magnetitgehalt in Gewichts-% von Proben an der Basis und an 
der Oberfliche des Basaltkorpers. 


Der Umstand, da8 sich diese Differenz nicht nur im Durchschnitt ergibt, 
sondern da jeder einzelne MeSwert an der Basis héher ist als an der Ober- 
fliche des Kérpers, stellt sicher, da8 tatsaichlich ein Unterschied in der Erz- 
fiihrung zwischen den beiden Niveaus besteht. Es ist auch ausgeschlossen, 
da etwa eine subjektive, vorgefabte Meinung dieses Ergebnis gefarbt haben 
kénnte, weil die MeBreihen gar nicht angesetzt und durchgefiihrt wurden, 
um den Erzgehalt der beiden Niveaus zu vergleichen, sondern um die late- 
ralen Schwankungen in der Mineralisation zu tiberpriifen. Ihre Auswertung 
zum Vergleich in vertikaler Richtung erfolgte erst spiter, nachdem die Mes- 
sungen lingst abgeschlossen waren. 


Die hier vorliegenden Tatsachen ergeben das typische Bild einer 
begonnenen gravitativen Differentiation in situ. Die Magnetitkér- 
perchen wurden teilweise wahrend der Eruption, eventuell auch 
schon intratellurisch gebildet. Die bereits vollstiindig ausgebildeten 
Magnetitkristalle sanken in dem erstarrenden Basaltbrei auf Grund 
ihrer wesentlich héheren Dichte nach unten und konzentrierten 
sich gegen die Basis hin. Da es nicht zu einer schichtigen Magnetit- 
anreicherung an der Basis kam, ist darauf zuriickzufiihren, daB die 
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Abkithlung des Basalts auch von unten nach oben fortschritt und 
die Bewegungsvorgiinge gewissermafen einfroren. 


Im Anschliff kommt die Erzkomponente des Basalts durch die 
kraftige Reflexion sehr deutlich zum Ausdruck (Taf. 36, Bild 2). Die 
Silikate reflektieren sehr viel schwiicher. Der Anschlift zeigt, da} an 
einzelnen Magnetitkérnern Oktaederflichen (111) ausgebildet sind, 
die bei der Diinnschliffuntersuchung nicht erfa8t werden konnten. 
GroéBere Magnetite wurden wiihrend der fortschreitenden Abkiih- 
lung der Schmelze korrodiert und von Augit umwachsen. Da die 
Oktaederflaichen schon stabil waren, wurden sie bei der Korrosion 
meist herausprapariert. Entmischung von Ilmenit konnte nicht 
festgestellt werden. 


Das Auftreten von Magnetkies sei kurz erwihnt. Er liegt nur in 
wenigen Kornern vor. Neben Magnetkies kommt auch etwas Kup- 
ferkies vor. Beide sind stets miteinander vergesellschaftet. Die Ver- 
wachsungen zeigen gemeinsame Kornoberflachen. 


Nephelin 


Fast ein Sechstel des gesamten Mineralbestandes besteht aus 
Nephelin. Es wurden Farbeversuche an Diinnschliffen durchgefiihrt, 
die positive Ergebnisse lieferten. 


Mehrere Diinnschliffe wurden, nachdem das Deckglas entfernt war, fiir 
3 Minuten mit einer zarten Schicht ~,-normaler Salzsaure iiberzogen. Da- 
durch wurde verhindert, da durch die Saiure das ganze Mineralkorn heraus- 
gelést wurde. Es wurde also nur die Oberflache angeitzt. Nachdem die Saure 
auf das Mineral eingewirkt hatte, wurde die noch vorhandene Saure mit 
einem Loschblatt vorsichtig abgezogen, damit die entstandene Gallerte am 
Mineral blieb. SchlieBlich wurde der ganze Schliff sorgfialtig mit Wasser abge- 
sptlt. Nun wurde eine verdtinnte Losung von Fuchsinrot auf den Schliff 
gebracht. Nach langerem Hinwirken farbte sich die Gallerte. Der tiberfliissige 
Farbstoff wurde abgesaugt. Nur an denjenigen Stellen, an denen die Gallerte 
zur Entwicklung kam, erfolgte nun eine Rotfarbung. Im Mikroskop lie8 sich 
dann feststellen, da nur der Nephelin angefarbt wurde. 


Nephelinreiches Gesteinsglas verhalt sich chemisch allerdings 
ebenso wie Nephelin. Die angegebene Reaktion stellt also fiir sich 
allein nicht sicher, daB in der Grundmasse Nephelin und kein nephe- 
linitoides Glas vorhanden ist. Die optischen Daten ergaben jedoch 
eindeutig, daB es sich um ein anisotropes Mineral handelt. Die 
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Werte fiir die Doppelbrechung sind sehr gering. Der optische Cha- 
rakter des Minerals ist negativ. 


Der Nephelin findet sich nur als sogenannte Fiillmasse inner- 
halb der Grundmasse (Taf.37, Bild1). Seine Bildungstemperatur war 
allerdings noch ziemlich hoch, wie aus dem hohen Kalophilitgehalt 
im Nephelin (etwa 23%), berechnet aus dem K,O-Anteil der Ana- 
lyse, hervorgeht. Die Begrenzung gegeniiber den anderen Kompo- 
nenten ist unregelmaBig und hakig. Die zahlreichen kleinen Nester, 
in denen verschieden orientierte Individuen liegen, haben einen 
Durchmesser bis zu 0,1 mm. An Einschliissen ist der Nephelin 
ziemlich reich: winzige Augitmikrolithen, Magnetitkérnchen und 
zahlreiche Apatitnadeln. Durch die wesentlich héhere Lichtbre- 
chung lassen sich die bis 0,05 mm langen Apatitkristalle gut erken- 
nen. In ihrer Anordnung zeigen sie keine Orientierung. Die langen, 
diinnen Nadeln der Apatite lassen nach den Erfahrungen iiber ihre 
Trachtveranderlichkeit auf hohe Bildungstemperatur schlieBen. 
Die anderen Gemengteile sind frei von Apatit. Diese interessante 
Tatsache deutet darauf hin, da in einem nephelinitischen Magma 
der Apatit im allgemeinen erst nach Olivin und Pyroxen kristalli- 
siert, wahrend im Normalfall der Apatit stets vor diesen beiden zur 
Ausscheidung komint. 


AuBerst selten kann man idiomorphe Nephelinkristalle mit 
einem rechteckigen Umri8 beobachten. An den Randern haben 
sich dann Augitmikrolithen angelagert. Es handelt sich immer um 
ein Individuum, wie aus der geringen Doppelbrechung mit einheit- 
licher Ausléschung hervorgeht. Einschlisse, die parallel zu den 
Kristallkanten liegen, sind typisch fiir diese Nephelinkristalle. 

Glas wurde im Basalt des Teichelbergs nicht beobachtet. Inter- 
essant ist in diesem Zusammenhang, da der unmittelbar am NE- 
FuB des Bergs vorgelagerte Basaltpfropf am Hainhiibel ziemlich 
viel Glas in der Grundmasse fiihrt. 


Der Chemismus des Basalts 


Nach dem vorliegenden Mineralbestand ist das Gestein vom 
Teichelberg nach der Nomenklatur von W. E. TréGER ein Olivin- 
nephelinit. Vom Gestein wurde von der Physikalisch-Bioklimati- 
schen Forschungsstelle Miinchen (Analytiker: Pétzl) eine Analyse 
ausgefiihrt, die folgende Werte ergab: 
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Tabelle 3 

SLO are anaes eer 39,20 % Nag Ormate Skee 3,21 % 
MIOs ss b oo a BEN, WO se 5 6 eo IONS 
AOR 2 oo 3 6 ow OI, Sieoce ene ace 0,04% 
NGOs. 2 oo 6 « ILO, EEO! 6 6 6 o vo ~ daa OF 
WOO ho 0 8 o 6 0 OBO davon 

WOW o.8 ve 6 2 eo THOLSA =n ». . « (O@O% 
Win 2 6 &@ eo o ORLY, Ce ag are Spuren 
CHO) 5 6 6 o oo leyewIey COL ert ae. ——— 
WO) 5 og 6 6 5 JPGIO- 100,03 % 


Bemerkenswert ist der niedrige Kieselsduregehalt des Basalts. 
Der hohe Titangehalt ist namentlich fiir die Augite der Olivinne- 
phelinite charakteristisch, im Gegensatz zu den geringen Werten 
bei Feldspatbasalten. Auffallend ist weiterhin der hohe K,O-Ge- 
halt, der als Kaliophilit im Nephelin gebunden ist. Der geringe 
Schwefelgehalt der Analyse erscheint als Magnetkies bzw. Kupfer- 
kies in der Grundmasse. 

Macht man den Versuch, diesen Mineralbestand in einen Allivalit mit den 
Hauptkomponenten Olivin und Plagioklas umzurechnen, indem man den 
CaO-UberschuB8 als Calciumorthosilikat bindet, so ergibt sich, daB die vorhan- 
dene Kieselséure auch dann nicht ausreicht, um den Plagioklas vollstindig 
abzusattigen. Der extrem hohe Gehalt an Alkali macht dies vor allem un- 
moglich. Daraus laBt sich folgern, da Olivinnephelinite nicht von einem 
Kalk-Alkali-Magma von allivalitischer Zusammensetzung hergeleitet werden 
kénnen, sondern selbstiindige Magmentypen sind. 


Die aus den Analysendaten sich ergebenden ,,Niggli-Werte* 
sind: 


Tabelle 4 
Sip wee ee > 6 6) Le eh Sac e een AeA ot gh 0,17 
2 ead ees ee lio (Orem ach es tongs 0,62 
Tielke ees D0 isiine 2 ke 0,45 
Oe, ed ey eon 25 
EN Maes ae ea aero eee! Quarzzahl: qz = —42,6 


Der geringe Kieselsiuregehalt bedingt den sehr basischen Cha- 
rakter des Gesteins. Dieser kommt in der groBen negativen Quarz- 
zahl zum Ausdruck. Auch der hohe fm-Wert ist sehr bezeichnend. 
Das Gestein gehért nach seinem Chemismus zu einem theralith- 
gabbroiden Magmentypus der atlantischen Reihe. 

Aus der Integration wurden folgende Gewichtsprozente errech- 


net: 
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Tabelle 5 

; 3 a : Integr. Chem. 

Augit Nephelin Olivin Magnetit Analyse Analyse 

SHO 6 6 co o AIGte 6,64 5,60 = 39,99 40,10 
THO}. ats ce  2300 == 2,00 2,99 
‘MLO ga ech POsOU 5,66 == 11,55 11,50 
Fe Os. Us yea 2,00 4,38 = 6,74 7,09 
PeO'e wera 0, tc 0,65 1,98 = 8,35 7,82 
MgO tus 0,00 7,10 = 12,88 12,90 
Cie eee res 715,360 = 13,36 13,21 
NajO0 7.2 9 0,44 2,73 == Sila 3,33 
K,0 1,07 se 1,07 1,09 
64,20 16,10 13,35 6,36 100,01 100,03 


Die Tabelle zeigt die Oxydverhaltnisse der Hauptmineralien des 
Basalts, die aus den Gewichtsprozenten der mikroskopischen Ana- 
lyse berechnet wurden. Zum Vergleich wurde die auf Trockensub- 
stanz umgerechnete chemische Analyse beigefiigt. 


2. Umwandlungserscheinungen 


Die Mineralien des Basalts sind im allgemeinen frisch und un- 
verwittert. Nur an bestimmten Stellen kommt es zu Umwandlun- 
gen, die fiir die Genese und fiir die Umbildung des Basalts von Be- 
deutung sind. Die gréBte Neigung zur Umwandlung besitzt der 
Olivin, wihrend der Augit nur ausnahmsweise und der Nephelin 
nur sehr selten umgewandelt wird. Der Magnetit jedoch ist stets 
vollkommen frisch. 


Pseudomorphosen nach Olivin 


Da der Olivin als erster Hauptgemengteil aus dem Magma aus- 
kristallisiert, kann er niemals andere Silikate pseudomorphosieren. 
Er wird dagegen in verschiedener Form selbst pseudomorphosiert. 
Im frischen Basalt ist der Olivin klar und unverwittert. Gegen die 
Prismenflachen der Saulen hin zeigt er aber eine zunehmende Zer- 
setzung. Unmittelbar an den Flachen sind alle Olivine vollstandig 
umgewandelt. Die Zersetzung beginnt mit einer gelblichen Verfar- 
bung. Die eigentliche Umsetzung erfolgt nicht kontinuierlich, son- 
dern einzelne Teile sind in der Entwicklung bereits weiter fortge- 
schritten. Die optischen Achsen und die Ausloschrichtungen erfah- 
ren keine Anderung. Mit zunehmender Gelbfarbung nimmt jedoch 
die Lichtbrechung ab und ebenso auch die Doppelbrechung. Die 
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neugebildete Substanz weist keinen Pleochroismus auf. In optischer 
wie auch in kristallographischer Hinsicht besteht also noch eine 
sehr groBe Ahnlichkeit mit dem urspriinglichen Olivin. Diese Zer- 
setzungsprodukte sind identisch mit einer von K. SPANGENBERG 
(1949) beschriebenen Pseudomorphose nach Olivin, die als Villar- 
sit bezeichnet wurde. Die Umsetzung vollzieht sich durch teilwei- 
ses Weglésen des MgO und Einbau von H,O ins Kristallgitter, 
wobei Fe zum Teil wenigstens in Fe’ umgewandelt wurde. 

Die haufigste Pseudomorphosenart nach Olivin, besonders im 
Bereich der Saulenflaichen, zeigt eine kriftige orangegelbe bis 
braunliche Farbe. Die Zersetzung geht ebenfalls vom Rande der 
Korner aus und greift flichenmaBig nach innen. Es entstehen Blatt- 
chen und Schiippchen, die parallel (001) des urspriinglichen Olivins 
liegen. Die Spaltbarkeit nach dieser Richtung ist sehr vollkommen. 
Die Risse zwischen den Blattchen klaffen manchmal etwas ausein- 
ander. Ein schwacher Pleochroismus ist vorhanden, und zwar pa- 
rallel zur Basis der Schuppen (Y, Z) orangebraunlich und senkrecht 
dazu (X) orange. Das Zersetzungsprodukt erfiillt genau die Form 
des Olivins und ist homooax. Die Lichtbrechung ist nur wenig nied- 
riger als beim Olivin und betragt etwa 1,65. Die Doppelbrechung 
ist ziemlich hoch. Das Achsenbild ist negativ; 2 Vx ist sehr wech- 
selnd, immer aber niedriger als beim Olivin. Bei dieser Pseudomor- 
phose handelt es sich um Iddingsit (Taf. 37, Bild 2). Es besteht 
folgende Orientierung: 


Olivin Iddingsit 
jp = ne 
Xx = Z 
a6 = Xx 


An schmalen, durch Eisenhydroxyd ausgekleideten Kliiften in der Nahe 
der Saulenoberflachen zeigen die Olivine nur an den Randern eine bisweilen 
tiefbraune Hisenoxydrinde. Es liegt aber hier kein Hyalosiderit vor, wie man 
zunichst annehmen méchte, sondern es wurden sekundar im Laufe der Ver- 
witterungsprozesse Eisenlésungen zugefiihrt. Mit zunehmender Entfernung 
von der Kluft nimmt diese Beeinflussung rasch ab. 


Eine weitere, gesetzmaBig zum Olivin orientierte Neubildung 
tritt in der Nahe von Zeolithdrusen auf. Die Umwandlung des Oli- 
vins erstreckt sich aber nur auf cm-Bereiche. Diese Zersetzung geht 
im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Pseudomorphosen vor- 
wiegend von Spaltrissen aus und greift nach den Seiten allmahlich 
iiber das gesamte Korn hinweg. Besonders fallt die olivgriine Farbe 
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dieser Pseudomorphosen auf. Der Pleochroismus ist deutlich: 
X = blafgriin-gelblich und senkrecht dazu Z = kraftig griin. Die 
Spaltbarkeit nach (010) des ehemaligen Olivins ist an ganz umge- 
wandelten Kristallen sehr vollkommen. Die Lichtbrechung ist 
etwas geringer als beim Olivin, jedoch deutlich hoher als beim Ein- 
bettungsmittel. Sie diirfte also bei 1,6 liegen. Die Doppelbrechung 
ist verhiltnismabig hoch. Das Achsenbild zeigt negativen Charak- 
ter und der Achsenwinkel ist sehr klein. Die Achsenebene liegt in 
den Pseudomorphosen // (100) des ehemaligen Olivins. Diese eben 
geschilderten Eigenschaften stimmen mit den Eigenschaften der 
von S. B. Henpricks und C. 8. Ross (1941) als Seladonit be- 
schriebenen Olivinpseudomorphosen vollkommen iiberein (Taf. 38, 
Bild 1). Fiir die chemische Zusammensetzung geben sie die Formel: 
K Fe Mg Si,0,) (OH), mit etwas Al und Fe’ an. Die optische 
Orientierung zum ehemaligen Olivin ist: 


Olivin Seladonit 
Z = M 
xX = x 
YE = Z 


Gelegentlich gehen diese griinen Umwandlungsprodukte in 
briunliche iiber, die ebenfalls einen deutlichen Pleochroismus auf- 
weisen: X = gelbbraun und Z = tiefbraun. Sehr typisch sind die 
klaffenden Risse, die genau parallel der Flache (010) des ehemaligen 
Olivins verlaufen und auch die vollkommene Spaltbarkeit bedingen. 
Der Rand dieser Kristalle wird von Seladonit gebildet, wahrend 
der Kern die braunen Farbténe zeigt. Autfalligerweise scheint also 
die Oxydation des Fe im Zentrum schneller und starker erfolgt zu 
sein als in den AuBenzonen des Olivins. Der Ubergang von der 
einen zur anderen Pseudomorphose ist manchmal sehr ausgepragt, 
meist jedoch kontinuierlich. Die optischen Eigenschaften stimmen 
in etwa mit denen von Seladonit tiberein. 

SchlieBlich sei noch eine Pseudomorphose erwihnt, die bevor- 
zugt in der Nahe von Calcitdrusen auftritt. Sie geht stets von den 
Rissen im Olivin aus und schiebt sich dann nach beiden Seiten hin 
in scharfen Zacken in das Innere des noch frischen Olivins vor. Das 
schwach olivgriine Umwandlungsprodukt ist nur wenig pleochroi- 
tisch. Die Lichtbrechung ist wesentlich niedriger als beim Olivin, 
die Doppelbrechung dagegen ist hoch. Bei weiter fortgeschrittenen 
Umwandlungen ist die Spaltbarkeit sehr gut ausgepragt. 
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Olivin Seladonit 
Ye, = Y. 
x = x 
Y = Za 


Olivin 2Z b 


ae 


Villarsit 


Jddingsit 


Olivin Jddingsit 


Seladonit 


Abb. 9. Die optischen Beziehungen zwischen Olivin und seinen Pseudo- 
morphosen. 


Diese kurze Ubersicht zeigt die Vielfalt der Umwandlungsfor- 
men des Olivins. Villarsit und Iddingsit sind stets auf die Randpar- 
tien der Saulenflachen beschrankt, wihrend die Bildung der anderen 
unmittelbar an die Endphase der Erstarrung gekniipft ist. Letztere 
treten in der Nahe von Einschliissen auf. Die Tatsache, auf die auch 
S. B. Henpricxs und C. S. Ross hinweisen, da8 Iddingsit und 
Seladonit niemals vergesellschaftet vorkommen, erfahrt hier eine 
Bestitigung. Iddingsit entstand dort, wo ungesattigte CO,-Lésun- 
gen den Basalt beeinfluBten. Dabei kam es zu einer Abfuhr von 
Alkali, vielleicht auch von Magnesium. Seladonit dagegen bildete 
sich nur dort, wo der Olivin unter AbschluB im alkalireichen Saft 
der Restlosungen gedampft wurde. 
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Pseudomorphose nach Augit 


An einigen Stellen, vor allem in der Nahe der Iddingsitbildungen, 
wird auch der Augit umgewandelt (Taf. 38, Bild 2). Die Umwand- 
lung erfolgt rein flichenmaBig. Die Grenzen dieser Pseudomorpho- 
sen zum Augit sind verwaschen und unscharf. In der Neubildung 
1aBt sich noch der ehemalige Aufbau der Augitsubstanz erkennen. 
Es scheint, daB sich die Mikrolithen gegen die Umwandlung resi- 
stenter verhalten oder zumindest den ProzeB verlangsamen. Man- 
che werden von der Neubildung umwachsen und einzelne sind nur 
noch durch die verschiedenartige Ausléschung im bereits umge- 
wandelten Produkt zu erkennen. Kleinere Magnetitkérner werden 
eingeschlossen. Es entstehen schlieBlich unregelmaBig begrenzte, 
stark zerlappte Gebilde, die sich genau in die vorgegebene Form der 
Augitmasse einpassen, wihrend die Nephelinzwickel frei bleiben. 
Die GréBe der neugebildeten Formen ist ziemlich einheitlich und 
betragt meist 0,1—0,2 mm. Die Spaltbarkeit der Neubildungen ist 
sehr vollkommen. Das auffallendste Merkmal an dem Umwand- 
lungsprodukt ist der starke Pleochroismus. X = hellgelb und 
Z == intensiv orangebraun. Der Neigungswinkel X :¢_ betragt 
etwa 7°. Das Achsenbild ist negativ; 2 Vx ist sehr klein. Die Disper- 
sion der optischen Achsen ist r > v. Die Lichtbrechung hat sich auf 
etwa 1,6 erniedrigt, wahrend die Doppelbrechung hoch ist. Diese 
Eigenschaften lassen erkennen, dab wir es hier mit emem Glimmer- 
mineral zu tun haben, und zwar mit einem Mg- und Ti-reichen 
Biotit. Dies wird auch durch das charakteristische ,,Scintillieren‘‘ 
der Doppelbrechung erwiesen. Der Anteil des Biotits am Gesamt- 
mineralbestand erreicht héchstens 0,3°%. 


Pseudomorphose nach Nephelin 


Die beginnende Zersetzung beim Nephelin wird haufig durch 
eine leichte Gelbfarbung eingeleitet. Namentlich gréBere Nephelin- 
nester werden von der Umwandlung erfaft, und zwar geht diese 
stets von den Randern der Kristalle aus. Die Zersetzung folet be- 
stimmten Linien, die durch das Gestein ziehen. Die neugebildete 
Substanz ist eisblumenartig aufgebaut. Die urspriinglich im Nephe- 
lin eingeschlossenen Apatitnadeln sind auch in den Pseudomorpho- 
sen enthalten. Bei den Neubildungen handelt es sich um Natro- 
lith. Nach A. 8S. Povarennycn wird der Nephelin am ehesten durch 
Natrolith ersetzt. 
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Fiir den Basalt vom Teichelberg sind eine Reihe von Neubildun- 
gen bezeichnend. Der tiberwiegende Teil dieser Neubildungen be- 
steht aus Natrolith. Er tritt in verschiedenen Formen auf. Auf- 
fallend sind die zahllosen Kristillchen, die in flachen Drusen oder 
auch auf erweiterten Spalten mitten im kompakten Basalt aus einer 
dichten kristallinen Natrolithmasse hervorwachsen. Die Drusen und 
Spalten haben manchmal glatte Begrenzungsflichen, meist aber 
sind sie sehr aufgelockert und rissig. Es entstehen so unregelmabig 
begrenzte Taschen, deren Wande von einer weiSen, etwa 3mm 
starken Natrolithmasse ausgekleidet sind. Die durchsichtigen, 
lang-prismatischen Natrolithkristalle sind zu seidig glinzenden, 
radialstrahligen Biischeln angeordnet. Ihre Linge betrigt nur 
einige mm und ihre Dicke etwa 0,1 mm. 

Bei leichtem Erhitzen werden diese Kristiallchen weif und 
undurchsichtig. Sie geben ihr im Kristallgitter locker eingebautes 
Wasser ab. Ihre optischen Eigenschaften werden dadurch weitge- 
hend verandert. Durch Wasseraufnahme kann der urspriingliche 
Zustand wiederhergestellt werden. Von Salzsiiure werden die Na- 
trolithnadeln augenblicklich zersetzt. Dabei entsteht Kieselsaiure- 
gelatine. 

U. d. M. kommt die Prismengestalt der Kristalle sehr schon zum Aus- 
druck. Die beherrschende Flache ist (110) und daneben (100) und (010). Die 
Nadeln werden von einer ganz flachen Pyramide (111) nach oben abgeschlos- 
sen. Fiir die Lichtbrechung der Natrolithkristalle wurden folgende Werte 
bestimmt: nz = 1,487 und nx = 1,475. Die Doppelbrechung ist also etwas 
hoher als beim Quarz. Der optische Charakter ist positiv. Der Achsenwinkel 
2 Vz ist ungefahr 60°. Die Ausléschung erfolgt gerade, d. h. parallel der Langs- 
erstreckung der Nadeln. 

Eine weitere Erscheinungsform des Natroliths tritt manchmal 
in der Nachbarschaft der Zeolithdrusen auf. Der dem Aussehen 
nach védllig frische Basalt ist von unzahligen weiben Flockchen 
durchsetzt. Die langgestreckten, meist unter 1 mm_ bleibenden 
Flocken zeigen in ihrer Anordnung eine deutliche Ausrichtung, die 
im groBen und ganzen mit den langsten Durchmessern der benach- 
barten Drusen iibereinstimmt. Im Schliff zeigen sich deutliche Um- 
wandlungsspuren des Basalts. Die stirkste Umbildung erfuhren, 
wie schon beschrieben, die Olivine. Sie wurden in griinen Seladonit 
umgewandelt. Die Augite erfuhren teilweise eine Umwandlung in 
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Biotit. Der Nephelin ist haufig triib oder auch in Natrolith iiber- 
fiihrt worden. Dieser flockige Natrolith setzt in langlichen Nestern 
in der Grundmasse des Basalts auf. Bei gekreuzten Nicols treten 
sehr schén die radialen, eisblumenahnlichen Formen der Natrolith- 
kristalle hervor. Die Ausléschung erfolgt stets parallel zu diesen 
Radien. Die Kristalle erscheinen etwas getriibt, da sie von unzahli- 
gen Einschliissen durchsetzt werden. Die winzigen langgestreckten 
Partikel sind gesetzmafig zum flachenférmigen Bau der Kristalle 
angeordnet, und zwar in der Wachstumsrichtung. 


Auf einem verhiltnismabig eng begrenzten Raum im Auf- 
schluB des Teichelbergs kommt Natrolith auf scharfen, bis iiber 
0,5 m langen Rissen vor, die einander vollkommen unregelmafig 
schneiden. Die immer unter 1 mm Dicke bleibenden Risse sind von 
weiBer Natrolithmasse ausgekleidet, so da sie sehr gut aus dem 
dunkelgrauen Basalt abstechen. U. d. M. ist der scharfe Kontakt 
zum Basalt hin gut ausgepragt. Das Natrolithband besteht aus 
vielen kleinen Einzelkristallen. Sie sind den oben beschriebenen in 
ihren Kigenschaften gleich. Daneben finden sich noch Phillipsitkri- 
stalle der Generation II, wie sie im nachsten Abschnitt naher be- 
schrieben werden. 


Der Natrolith tritt also nach dem vorliegenden Befund in 2 ver- 
schiedenen Generationen auf. Die erste in den Drusen schlieBt sich 
an die Augit- und Biotitbildung an. Man darf wohl fiir die Bildungs- 
zeit dieser Zeolithe den Beginn der hydrothermalen Phase anneh- 
men. Die zweite Generation liegt zeitlich viel spiter. Die Tempera- 
tur war schon wesentlich niedriger als bei der Ausscheidung der 
ersten Generation. Der Basalt war bereits fest. AufreiBende 
Schwundrisse wurden von den letzten Natrolithlésungen ausge- 
fullt. 


Phillipsit 
Der aweite Zeolith, der ziemlich haufig im Basalt vorkommt, ist 
der Phillipsit. Er findet sich stets in Drusen und ist hiufig mit Cal- 


cit vergesellschaftet. U. d. M. lassen sich zwei Modifikationen des 
Phillipsits auseinanderhalten. 


Phillipsit List gekennzeichnet durch siulige Aus bildung parallel 
zur ¢-Achse (Taf. 39, Bild 1). Die nach oben sich etwas verbreitern- 
den Prismen werden von der Flache (011) abgeschlossen. Der Win- 
kel zwischen dieser Fliche und der Prismenfliiche betragt 120° bis 
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122°. Die einzelnen Kristalle dringen sich meist zu dichten Bii- 
scheln und Rosetten zusammen. Sie stehen immer senkrecht auf 
der Drusenwand. Im Kontakt mit dem Phillipsit zeigt der Basalt 
verschiedene Umwandlungserscheinungen. Der gesamte Olivin in 
der Nahe der Phillipsitdrusen ist in Seladonit umgewandelt worden. 
Die Umwandlung nimmt jedoch mit der Entfernung von der Druse 
rasch ab. Der letzte Saum unmittelbar am Kontakt ist frei von 
Magnetit und Nephelin. Er besteht also nur aus Augit. Der Magne- 
tit wird am Basaltrand dieses Saumes zu groBen Kérnern ange- 
reichert, die stets den gleichen Abstand vom Kontakt gegen die 
Druse aufweisen. 


Der Phillipsit I zeigt sehr schon mehrere typische Ausschei- 
dungsfolgen. Die erste Generation Ia bildet ein 0,1 mm breites 
Band aus radialen Kristallbiindeln, die aus triiben Kolloidpolstern 
sich entwickeln. Kolloidale Interpositionen markieren auch die 
Grenze zwischen den Kristallen. In der Zone Ib tiberwiegt die kol- 
loidale Substanz so stark, daB die Phillipsite im Schliff hier nur 
noch schwach durchschimmern. Manchmal scheint das Kolloid zu 
einer ebenfalls zeolithischen Phase mit kérnigen Aggregaten umzu- 
stehen. Phillipsit Ic setzt noch in diesem kraftig getriibten Band 
auf und entwickelt 1 mra lange Prismen, die sich zu dichten Bii- 
scheln zusammendrangen. 


Ofters wird bei dieser Ausbildung des Phillipsits erhéhte Symmetrie 
durch pseudokubische Durchkreuzungszwillinge angestrebt. Im Calcit, der 
auf das Phillipsitband folgt, stecken manchmal Einzelkristalle von Phillipsit 
Le, die sich nach (011) durchkreuzen. Dadurch erlangen sie tetragonale 
Symmetrie. Diese tritt um so mehr hervor, je mehr die einspringenden Winkel 
ausgefiillt werden. Durch die vielfachen Zwillingsbildungen lassen sich die 
optischen Daten nur schwer festlegen. Der Ausléschungswinkel Z : ¢ wurde 
zu 22 —23° gemessen. Der optische Charakter des Phillipsits I ist eindeutig 


negativ. 


Die zweite Ausbildung des Phillipsits tritt ebenfalls in der Nahe 
der Calcitdrusen auf. Dieser Phillipsit II setzte sich unmittelbar 
auf dem Basalt ab. Er ist vollkommen ungetriibt und zeigt keine 
Kristallform, doch ist seine Begrenzung stets geradlinig. Haufig 
beriihren sich die einzelnen Kristalle unter Winkeln von 45° und 
90°. Oft durchdringen sich die Kristalle gegenseitig vollkommen. 
Bei Schnitten senkrecht Z erfolgt die Ausléschung solcher Zwil- 
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linge fast gleichzeitig, die beiden Achsen X und Y sind also gegen- 
einander vertauscht. Der optische Charakter des Phillipsits IT ist 
positiv. Der Achsenwinkel 2 V ist verhaltnismaBig hoch. 


Tritt Phillipsit zusammen mit Natrolith in einer Druse aut, so 
bildet er stets ein Band zwischen dem Basalt und dem Natrolith. 
Er wurde demnach friiher aus der Restlésung ausgeschieden als der 
Natrolith. Die an diese Drusen angrenzenden Randzonen des Ba- 
salts zeigen auf mehrere cm Tiefe den Olivin zu Seladonit zersetzt. 
Die Umwandlung ist um so kraftiger, je néher man der Druse 
kommt. Auffallend ist ferner die starke Zunahme der Biotitpseudo- 
morphosen nach Augit. Die unregelmabig zerlappten Gebilde zeich- 
nen sich durch einen kraftigen Pleochroismus aus. Der Magnetit 
erfuhr nur in der unmittelbaren Nahe der Drusen eine Verande- 
rung. Durch Sammelkristallisation entstanden Korner von der 
zehn- bis zwanzigfachen GréBe der Kornchen aus der Grundmasse 
des Basalts. Der Nephelin allein ist unverandert. Die Veriinderun- 
gen hangen mit der Anreicherung von leichtfliichtigen Bestandtei- 
len in der Druse und ihrer Umgebung beim Ausklang der Erstar- 
rung zusammen. 


In solchen Drusen, in denen Natrolith und Phillipsit miteinan- 
der auftreten, beginnt der Phillipsit mit einem breiten Band am 
AuBenrand. Es handelt sich um die Ausbildung II, wie sie oben 
beschrieben wurde. In die Phillipsitsubstanz sind siulenférmige 
Diopside eingebettet (Taf. 39, Bild 2), die sich aus dem Grundmasse- 
augit gebildet haben. Die bis zu 1 mm GréBe erreichenden Saulen 
sind am AuBenrand, wo sie zahlreicher auftreten, zunichst farblos 
und werden in weiterer Entfernung davon griinlich (Agirindiop- 
side). Sie sind von Querrissen durchsetzt und zeigen oft Zwillings- 
bildungen nach (100). Durch Wiederholung des Zwillingsgesetzes 
entsteht bei vielen Kristallen eine Mittellamelle. In der Phillipsit- 
masse stecken noch Apatitnadeln, die bedeutend gréBer sind als die 
Apatite im Nephelin des Basalts. Daneben finden sich noch ziem- 
lich groBe Apatitkérner mit fast idealen sechseckigen Querschnit- 
ten. Der vollstandig andersartige Habitus deutet darauf hin, daB 
der Apatit aus der Restlésung kristallisierte. Der Natrolith setzt 
erst in einiger Entfernung vom Kontakt auf der Phillipsitsubstanz 
auf und bildet gegen den freien Drusenraum die oben beschriebe- 
nen Prismen. 
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Caleit 


Der Calcit bildet immer die jiingste Phase in der Kristallisations- 
folge. Der Habitus des Calcits ist sehr verschieden, je nachdem ob 
er allein oder mit Zeolithen auskristallisierte. Ist nur Calcit in 
einer Druse vorhanden, so entstehen unmittelbar auf der Wand 
kreisrunde Rosetten, die einige mm im Durchmesser erreichen. Es 
lassen sich zwei Arten von Rosetten unterscheiden. Bei der einen 
Art steht die c-Achse senkrecht und fallt mit den anschlieBenden 
, Blattern‘ der Rosette garbenformig nach auBen. Bei der anderen 
Art stehen die c-Achsen tangential zum Mittelpunkt. Die aufsitzen- 
den Skalenoeder lagern sich ebenfalls tangential mit ihren c-Ach- 
sen an. Kommen in einer Druse neben Calcit noch Zeolithe vor, so 
scheiden sich bevorzugt Skalenoeder mit einer nach der c-Achse 
sehr langgestreckten Tracht ab. Solche Kristalle wurden bis zu 
mehreren cm Linge beobachtet. Meist tritt an den Spaltflachen 
eine feine Parallelstreifung auf, die auf lamellare Wiederholung des 
Zwillingsgesetzes nach dem stumpfen Rhomboeder (0112) zuriick- 
geht. Als dritte Variation kommt noch haufig das Hauptrhom- 
boeder vor, das sowohl mit als auch ohne Zeolithe auftritt. An 
ihm sind ebenfalls einfache Zwillingsbildungen festzustellen. 

Sind in einer Druse neben dem Calcit noch Phillipsit und Na- 
trolith vorhanden, so kleiden die Zeolithe stets die Wande aus (Taf. 
40, Bild 1). In den Calcitdrusen kommt bisweilen Biotit in ver- 
einzelten Kristallen vor. Lange, im Diinnschliff nadelartige Scheiter 
mit einem kraftigen Pleochroismus (X = graugelb; Z = dunkel- 
braun) ragen von der Wandung in die Druse vor. Diese Neubildun- 
gen zeigen das bekannte Irisieren der Biotite. Der Glimmer ist alter 
als die Zeolithe und der Calcit. Die Biotite schoben sich als wand- 
stindige Kristalle in den Hohlraum hinein und wurden, der Schwere 
folgend, nach unten umgeklappt und in dieser Stellung von Zeolith 
und Calcit umwachsen. 

Es seien noch kurz seltene Bildungen in den Calcitdrusen er- 
wihnt, die in ganz diinner Schicht die Calcitaggregate tiberziehen. 
Die Vermutung, daB es sich um ein Phosphatmineral handelt, wurde 
durch die positive Reaktion mit Ammoniummolybdat bestatigt. 


» Magnalit‘ 


Unabhangig und getrennt von den Zeolith- und Calcitdrusen 
kommt im Basalt des Teichelbergs noch eine weitere Neubildung 
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vor, die auch in den granitischen Einschliissen zuweilen zu beob- 
achten ist. Die plattigen oder schlauchartigen Formen werden 
mehrere cm gro8. Sie sind von dichter, specksteinartiger Beschat- 
fenheit und véllig homogen. Thre Farbe geht von graugriin bis zu 
einem hellen Grau. Das Material ist sehr weich und zeigt muscheli- 
gen Bruch. Am Kontakt zum Basalt ist eine deutliche Umwand- 
lungszone ausgebildet. 

Im Mikroskop kann man die Umwandlungen im Grenzbereich gut beob- 
achten. Die Olivine wurden auch hier zu Seladonit umgewandelt. Die eigent- 
liche Grenze wird von einem Saum von Augitmikrolithen gebildet, in dem 
weder Magnetit noch Nephelin vorkommen. Hiufig entstanden auch Biotit- 
lappen, wie sie bereits an anderen Neubildungen beschrieben wurden. Die 
Schlauchfillung besteht aus einem kryptokristallinen Gemenge mit schwa- 
cher Doppelbrechung (Taf. 40, Bild 2). Die Lichtbrechung ist deutlich niedriger 
als beim Hinbettungsmittel (1,532). Oft laBt sich eine spharolithische Struk- 
tur erkennen, wobei die einzelnen Aggregate aus diinnen Blattchen bestehen, 
die positiven Zonencharakter aufweisen. In der Substanz stecken manchmal 
Biotitleisten mit kraftigem Pleochroismus. Auch Augitkristallechen schwim- 
men bisweilen in der Masse und heben sich durch die héhere Lichtbrechung 
gut von ihr ab. 


S. Ricuarz, der diese Bildung in vielen Basalten der Oberpfalz 
fand, schlug den Namen Magnalit vor. Eine chemische Analyse 
ergab neben Kieselsdure in der Hauptsache MgO und Al,O3. Der 
Name wurde gewahlt, ,,um so die wichtigsten Bestandteile auch im 
Namen zum Ausdruck zu bringen‘‘. Das Mineral stammt ,,aus der 
thermalen Periode“ des Basalts. 


4, Einschliisse 


Im Basalt des Teichelbergs finden sich sowohl basische wie 
saure Einschliisse. Im Vergleich zur Gesamtgesteinsmasse machen 
sie jedoch nur einen verschwindend geringen Teil aus. Die GroBe 
der EKinschliisse betragt durchschnittlich nur einige cm. Ihre meist 
etwas abgeplatteten Formen sind mit ihren gré8ten Schnittflachen 
in das FheBgefiige des Basalts egepaBt. Dieser Regel folgen nicht 
nur die basischen Einschliisse, sondern auch die sauren, wie an ein- 
zelnen allerdings seltenen Graniteinschliissen sehr schén zu sehen 
ist. 

Bei den basischen Einschliissen handelt es sich im wesent- 
lichen um Olivinknauern. Daneben kommen als groBe Seltenheit 
auch Pyroxeneinschliisse vor. 
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Die Olivinknauern sind regellos im gesamten Basalt des Teichel- 
bergs verstreut. Im Verband erscheinen die Knauern vollkommen 
frisch, wahrend es bei Exemplaren an den Siulenflachen zu den 
schon beschriebenen Umwandlungen kommt. Im Handstiick zeigen 
die Knauern kornige Beschaffenheit und die typische flaschengriine 
Farbe. Die Formen sind unregelmaBig, manchmal auch gerundet. 
Vereinzelt sieht man in ihnen etwas dunklere Korner in gleich- 
mabiger Verteilung, die auf einen Pyroxen schlieBen lassen. Der 
Kontakt zum Basalt ist scharf ausgepragt und laBt mit bloBem 
Auge keine Reaktionsvorgiinge erkennen. 

U. d. M. kann man jedoch einen deutlichen Reaktionssaum 
gegen den Basalt beobachten, der zwei verschiedene Zonen zeigt. 
Zunachst treten die Nepheline sehr stark zuriick und eine leichte 
Zunahme des Magnetitgehalts macht sich im Basalt bemerkbar. In 
der unmittelbaren Kontaktzone sind alle Nepheline verschwunden 
und eine auffallige Anreicherung des Magnetits, besonders in kleinen 
Partikeln setzt ein. Die Olivineinsprenglinge des Basalts finden 
sich in den beiden Zonen in der normalen Verteilung. Der Reak- 
tionshof um die Knauern ist 2 mm breit, wobei die innere magnetit- 
reiche Zone etwa ein Drittel davon ausmacht. Vom Kontakt aus 
dringt die Grundmasse des basaltischen Magmas in langen schmalen 
Apophysen auf den Korngrenzen und auf den Rissen in die Olivine ein 
(Taf.41, Bild 1). Sobald sich die Apophysen zu zangenartigen Ban- 
dern verbreitern, kommt es zu einer umfangreichen Korrosion der 
Olivine. Dabei wird Magnetit neu ausgeschieden, der an den stark 
korrodierten Randern des Olivins haftet. Vor der eigentlichen Ein- 
dringungszone, die durch ein Magnetitband abgeschlossen wird, 
kommt es, infolge der thermischen Beeinflussung, zu einer Zerriit- 
tung der Olivine. Die Olivinkérner werden durch die Kinwirkung 
in einzelne Streifen aufgelést, die um so schmaler werden, je naher 
sie am Kontakt sind. SchlieBlich zerfallen sie in zahllose kleine 
Partikel. Da auch sie zum angrenzenden Olivinkorn gehdrten, 
14Bt sich aus der gemeinsamen Ausloschung aller Teilchen erken- 
nen. Zwischen den Olivinaggregaten steckt haufig als Fiillmasse 
ein Karbonat, das die typischen Interferenzfarben zeigt. Auch Glas 
kommt in der Grundmasse dieser aufgelésten Olivinzone vor. 

Daneben findet sich noch, vor allem in den Randpartien dieses 
Bereichs, eine gelbliche Substanz. Sie erinnert in ihrer Konsistenz 
und auf Grund ihrer optischen Daten an Nephelin. Diese Substanz 
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dringt auf langen schmalen Bahnen, die den Spaltrissen entspre- 
chen, in den noch kompakten Olivin ein und verdrangt ihn. Es 
entstehen dabei scharf begrenate fast quadratische Formen, die 
dureh niedrige Lichtbrechung deutlich hervertreten. Der im Sehhit 
jetat vorliegende Mineralbestand St jedoch bereits wieder pseude- 
morphosiert. Die Klemen ..Quadrate™ teigen alle eine . Naht“ ent- 
lang eer Diagonale. Auf dieser Naht stehen nach beiden Seiten 
parallelblattrige Aggregate senkreeht. Die giimmerahnltehe Bildung 
ist Vielleicht als ..Gieseehat™ oder ..Liebenerit ma deuten. Ween 
des uneinheithehen mineralisehen Aufbaus lassen Seh daher keime 
eptischen Daten gewinnen. In der Mitte der .Quadrate‘, an der 
diagonalen Trennungsiinie, sehied sich bisweilen ein Karbonat aus, 
das mit dem oben erwahnten tibereinstimmt. 

Die Olivinfelsknauern selbst bestehen aus einem Ageregat ver 
verschiedenen Mineralien. Die unregelmabig begrenzten, meist 
rundlichen Kérmer sind seharf gegeneinander abgesetat. Die Strak- 
tur der _Knauern ist xenomerph-kimnig. Eine Gefiigeregelang der 
einzelnen Bestandteile Konnte nicht beebachtet werden. Nur in 
einem Schhif heS sich eine geringe Bevorzugung der Langserstrek- 
Kung versehiedener Kdmer nachweisen, die jedoch weit entiemt 
ist von einer Sehieferung, wie Se Ta. Exxsr (1998) im eimem Mel- 
ithbasalt bei Hofgeismar besehrieb. 

Der Olivin nimmt dex weitaus griSten Teil in dean Knanera ein 
(Taf. 41, Bild 2). Er bildet die Matrix, in der die anderen Mineralien 
hegen. Die durehsehnittliche Kerngribe der Olivine betragt 1 Sma. 
Der Olivin macht einen katablastischen Eindrek und 8st ven aah 
reichen, unregelmabig verlaufenden Rissen durehaegen. Fis 
Keits- und Gaseinsehliisse sind fast in jedem Kern anzutrefiea. 
Sehnurartig angeordnet durehaiehen sie den Olivin auf hagea 
Linien. In optischer Hinsieht gleicht er den eben besehriebenen 
Einsprenglingen. Der Achsenwinkel 2 V wande des Gfteren ma 90? 
gemessen. Zuweilen zeigen bestinmate Kimer Transationdamedlien. 
Die Lage der Lamellen weehselt jedoch im Schhif ven Ker m 
Korn, da die einzelmen Olvinkirmer versehiedene Orieaticnang im 
Gesteimsraum besitzen. 

Auf den Rissen im Obivin hildet sich gelbgriiner Serpentiin preade- 
morph nach Olivin (Taf. 42, Bild 1) Sebald diese Serpentinschnitre 
eine gewisse Breite erreichen, scheidet sich genau aaf der Mitte 
linie Chrysotil ab. Die hauchzarten Fiserchen des Chrysetilas- 


| a 


Der Olivinnephelinit vom Teichdberg usw. B59 


hestes stehen senkrecht auf der Langsrichtung der Schniire. G. Fr- 
scnEn (1938) berichtet von ahnlichen Erscheinungen an Olivinen 
in einem Serpentinzug des Bayerischen Waldes. ,,Kine Substanz- 
4nderung von Olivin in Serpentin® bildet die Voraussetzung fir die 
Entetehung von Mikrochrysotiladern im Netzwerk des neugebil- 

Liesslich hgufig treten neben dem Olivin Pyroxene auf. Es han- 
deJt sich in der Hauptseache um Enstatit. In Schnitten senkrecht 
mur ¢-Achse wurde der Achsenwinkel 2 V, zu 82° bestimmt, der 
Enstatit enthalt also 8 Mol%, Fe SiO,. Durch die deutliche Spalt- 
barkeit nach (119) und das kraftige Relief hebt er sich gut vom 
Olivin ab. Auch seine Korner sind unregelm4$ig begrenzt; sie sind 
nur etwa halb #0 grof wie die Olivine. Der Enstatit ist farblos. Zo- 

_ narer Aufbau um einen Mg-reichen Kern, wie er fiir die Orthopyro- 
xene in Erguigesteinen typisch ist, konnte nicht beobachtet wer- 
den. 

Auch gin monokliner Pyroxen kommt vor, namlich Diopsid. 
Die Spaltharkeit nach (110) ist deutlich und sein Ausléschungswin- 
kel Z : ¢ liegt bei ungefahr 40°. Die Kristalle zeigen keinen Pleo- 
chroismus. Der Winkel 2V, schwankt um 60°. Die meisten Diopside 
sind farblos, nur ganz wenige wigen einen Jeichten griinen Schim- 
mer, der auf einen kleinen Fe-Gebalt zuriickzufibren ist. Besonders 
charakteristisch fir den Diopsid sind die zabllosen Glaseinschliisse, 
die vor allem an den Randern auftreten. Jedes Diopsidkorn wird 
von einem Girtel eingefaSt, der aus winzigen braunen Glaspiinkt- 
chen hesteht. Der Kern der Diopside dagegen ist frei von Glas. Das 
Glas ist also auf die Anschmelzung durch den Basalt zuriickaufih- 
ren. Es kommt mitunter auch au weitergehender Verglasung des 
Diopsids unter Ausscheidung von Magnetitkristallen. Die Diopside 
fiihren offenbar auch etwas Chrom, denn bei der Zersetzung ent- 
stehen hellbraune Kristalle von Picotit. 

Danehen kommt noch ziemlich haufig primZrer Chromit vor. 
Er erscheint im Dinnschliff in abgerundeten, lappigen Kornern 
zwischen und in den ibrigen Kristallen. Seine Farbe ist einheitlich 
tiefbraun. Die Grobe der einzelnen Korner betragt bis u 1 mm. 
Aus dem Material eines Olivineinschlusses lieben sich Chromitkor- 
ner isolieren. Der Chromgehalt konnte dann auf chemischem Weg 
durch Oxydationsschinelee nachgewiesen werden. Liegen zufallig 
Chromitkérner im Bereich der Apophysen, so werden auch sie an 
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den Randern angegriffen. Es tritt eine Reaktion ein, bei der ein 
Teil des Chromits weggelést wird. Dieser in Lésung gegangene 
Chromgehalt findet sich zum Teil in einem konzentrischen Streifen 
um die Chromitkérner herum als winzige Picotitkristallchen, die 
stets gut ausgebildete Oktaeder zeigen. Der Reaktionssaum am 
Chromit selbst wird von einem dichten, wirren Gemenge von Pico- 
titkérnchen gebildet. die am Rande gelb bis hell braunlich durch- 
sichtig erscheinen. Ein Chromitkorn, das nur zum Teil in die Apo- 
physe hineinragt, zeigt nur dort den Picotitsaum, wahrend die 
tibrige Korngrenze keine Veranderungen aufweist. 

Eine Integration dieser Olivinknauern, bei der die drei Haupt- 
bestandteile Olivin, Pyroxen und Chromit erfa8t wurden, ergab 
folgende Werte in Gewichtsprozent: 


Olivin 65,0% Pyroxen “31.9%, Chromit 3,1 % 


Der Pyroxen ist vorwiegend Enstatit. Hervorzuheben ist der 
hohe Chromitanteil. Der Chromgehalt erfuhr eine fast zehnfache 
Anreicherung gegeniiber den ultrabasischen Olivingesteinen. 
(H. Scunemernoun, Erzlagerstitten 1955). 

Die Frage nach der Herkunft der Olivinknollen ist nicht nur fiir 
die Entwicklungsgeschichte des Basaltmagmas vom Teichelberg, 
sondern auch allgemein fiir die Genese von ErguB8gesteinen von 
groBer Bedeutung. Die Olivinknollen geben ja wichtige Hinweise 
iiber die magmatischen Vorgiinge innerhalb der Erdkruste. Dieses 
Problem, das deshalb schon seit hundert Jahren diskutiert wird, 
wurde erst in jiingerer Zeit von verschiedenen Autoren erneut bear- 
beitet. Zu den beiden klassischen Ansichten, da® die Olivinknollen 
erstens Bildungen des gleichen Magmas oder zweitens Bruchstiicke 
von Fremdgestein seien, kam in jiingster Zeit noch eine weitere, 
da naimlich die Olivinaggregate Reaktionsprodukte dolomitischer 
oder anderer MgO-haltiger Sedimente seien. Diese drei Theorien 
sollen nun kurz einander gegeniibergestellt und ihre Anwendbar- 
keit auf die Olivineinschliisse am Teichelberg gepriift werden. 

K. P. Cuuposa und J. FrEcHEN vertreten 1941 die Auffassung, 
daB die Olivinknollen Primirausscheidungen des umschlieBenden 
Magmatits seien. Die Einschliisse sind hiernach Bildungen des 
basaltischen Tiefenherdes. Sie fiihren dafiir folgende Griinde an: 
Die Einschliisse lassen Anzeichen eines Differenzierungsvorganges 
erkennen; sie fiigen sich nach Chemismus und Menge genau in die 
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Differentiationslinien des Magmas ein, in dem sie vorkommen; die 
Mineralbildungen der Einschliisse kénnen mit denen in Paral- 
lele gesetzt werden, die sicher im basaltischen Magma entstanden 
sind. Die Formen und das Gefiige der Einschliisse sind mit einer 
endogenen Bildung durchaus vereinbar. Die Zusammenlagerung 
der Olivinkristalle wird als magmatisches Agglomeratgefiige be- 
zeichnet und erfolgte nach den gré8ten Flachen. Es entstand so 
ein deutliches Parallelgefiige. 


Tu. Ernst (1935), der die Knollen als Bruchstiicke von Fremd- 
gestein ansieht, fiihrt als Beweise hierfiir an: Die Ahnlichkeit mit 
lherzolithischen Gesteinen ist auffallend, besonders die geringe 
Variationsbreite der Knollen auch in sehr unterschiedlichen Gestei- 
nen. Aus der Gefiigeregelung und Schieferung der Knollen leitet er 
eine orogenetische Beanspruchung ab. Auf mechanische Bean- 
spruchung weisen auch die Translationserscheinungen hin. Die 
értliche Beschrankung der Knollen auf gewisse Basalte wird ebenso 
wie die Umwandlungserscheinungen der Pyroxene durch das basal- 
tische Magma als Stiitze fiir die exogene Natur der Olivinknollen 
herangezogen. 


SchlieBlich sei noch die dritte Theorie kurz angefiihrt, die von 
W. WEISKIRCHNER (1952) entwickelt wurde. Er hat durch das Ex- 
periment gezeigt, daB bei Beriihrung der basaltischen Schmelze mit 
dolomitischen oder auch nur MgO-haltigen Sedimenten die Bil- 
dung von Mg- und Fe-Silikaten wahrscheinlich ist. In den Olivin- 
aggregaten wurden von ihm CO, und Calciteinschliisse gefunden. 
Seine Olivine zeigen nur gegen den Basalt hin idiomorphe Begren- 
zung, nicht aber innerhalb der Aggregate. Zudem fiihrt er noch an, 
daB die einschluBreichsten Basalte auch die basischsten seien. 


Wenn man die Eigenschaften der Olivinknollen vom Teichelberg 
mit den hier angefiihrten Argumenten vergleicht, so ergeben sich 
foleende Gesichtspunkte: Fiir die Annahme, dab es sich um Reak- 
tionsprodukte dolomitischer Sedimente handelt, legen keine Hin- 
weise vor. Die Olivinknollen fiihren weder CO,- noch Calcitein- 
schliisse. Die Begrenzung der Olivine gegen den Basalt hin ist nir- 
gends idiomorph, sondern ahnlich wie im Inneren der Knollen. Ob 
man auf Grund von 10 Basaltanalysen (WEISKIRCHNER) schlieBen 
darf, daB die einschluBreichsten Basalte auch die basischsten sind, 


ist fraglich. 
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Gegen die Theorie der Olivinknollen als Primarausscheidungen 
sind eine Reihe von Argumenten anzufiihren, die eine solche Ablei- 
tung zweifelhaft erscheinen lassen. Die Bildung der Olivinaggregate 
soll durch Zusammenlagern von Olivineinsprenglingen erfolgen. 
Die Olivine in den Knollen sind aber ohne weiteres von den Olivin- 
einsprenglingen des Nephelinits zu unterscheiden. Merkwiirdig ist 
auch, daB sich so viele Einsprenglinge der Zusammenballung ent- 
zogen. Woher eigentlich die Enstatite in den Aggregaten stammen, 
die im Basalt nicht vorkommen, ist ebenfalls ungeklart. Im gesam- 
ten Aufschlu8bereich wurde nie ein Zusammenlagern von Einspreng- 
lingen beobachtet. Wir sollten erwarten, da8 die Knollen nicht aus 
einem Kristallaggregat aus Olivin, Enstatit und Chromit bestehen, 
sondern aus einem lockerem Haufwerk dieser Mineralien, in den 
Interstitien verkittet durch ein ,,Zement‘‘ von Basalt, wenn die 
Vorstellung von CHupoBA und FRECHEN zutrafe. Nach Prof. Fr- 
SCHER lieBe sich dieses Problem klaren, wenn man nachweisen 
konnte, da8 nicht nur eine Parallelstellung der gréBten Ebenen vor- 
liegt. Bei Zusammenballungen im Magma kénnten nur entweder 
zentrisch-symmetrische Regeln auftreten oder allenfalls wirtelig- 
symmetrische, wenn der Schwerevektor mit abgebildet ist. Leiten 
sich dagegen die Gefiige von mechanisch beanspruchten, durchbe- 
wegten kristallinen Schiefern ultrabasischer Zusammensetzung ab, 
dann ist zu erwarten, da uns sowohl S- wie B-Tektonite mit cha- 
rakteristischen Symmetrieplanen begegnen. Leider ist das Korn- 
gefiige unserer Olivineinschliisse so grob und die GréBe der Knollen 
so bescheiden, daf an eine Gefiigeauswertung nicht gedacht werden 
kann. 

Gegen die Auffassung, da es sich um Bruchstiicke von Fremd- 
material handelt, wurden schon friither von mehreren Autoren ge- 
wisse Abweichungen von der Beschaffenheit des Lherzoliths ange- 
fiihrt. Dem halt Tu. Ernsr mit Recht entgegen, daB nicht die Ab- 
weichung, sondern die Ahnlichkeit der Knollen mit lherzolithischen 
Gesteinen verwunderlich erscheinen muB, wenn man die geringe 
Schwankungsbreite der Knollen gegeniiber jener der verschiedenen 
Gesteine in Betracht zieht, in denen Olivinknollen zu finden sind: 
in Phonolithen, in Feldspat-, Nephelin- und Melilithbasalten und 
schheBlich auch in Limburgiten. Die Beschriankung der Olivinknol- 
len auf diese eben aufgezihite Gesteinsgesellschaft ist dagegen ver- 
staindlich, denn im allgemeinen werden die Herde der sialischen 
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Eruptiva hoéher liegen als die peridoditischen Massen des Sima. 
‘Wenn solche Peridodite tektonisch so hoch hinaufgeriickt sind, daB 
sie als Schollen in sialische Schmelzen geraten kénnen, dann werden 
sie durch die sauren Schmelzen so stark angegriffen und umgewan- 
delt, daB sie unkenntlich werden. Wenn auch die Plattung der Oli- 
vine in ,,S‘‘ und die sporadischen Translationslamellen noch keine 
genigenden Beweise fiir eine ,,orogenetische’’ Durcharbeitung 
unserer Olivinknollen bilden, so sprechen sie doch im Verein mit der 
Kataklase der Olivine und den von aufen in die Knollen eingreifen- 
den Anschmelzungen dafiir, daB die Knollen eher als ,,Fremdge- 
steine“‘ und nicht als ,,endogene Ausscheidungen™ des Teichelber- 
ger Olivinnephelinits zu deuten sind. 

Bei der Mineralisation dieser Olivinfelseinschliisse ist vor allem 
das Vorkommen von Orthopyroxenen merkwiirdig. Das Existenz- 
gebiet der rhombischen Pyroxene ist bekanntlich nach oben abge- 
erenzt durch eine Umwandlungsflache. Oberhalb dieser Flache 
existieren nur Klinoenstatite usw. Das Nebeneinander-Vorkommen 
von Enstatit und Diopsid in den Knollen zeigt mit aller Deutlich- 
keit, da8 die Kristallisation nicht im Bereich des Feldes der Magne- 
siumdiopside, sondern in jenem der getrennten Phasen des rhombi- 
schen Enstatits und des monoklinen Diopsids statthatte. Damit 
kann man ein gewisses oberes Grenzdatum fiir die Temperatur des 
Magmas in diesem Fall gewinnen. Hin weiteres Datum scheint die 
beginnende Verglasung des Diopsids zu liefern. 

Einen weiteren charakteristischen Zug der Olivinknollen gegen- 
iiber dem Olivinnephelinit bildet die Chromanreicherung in den 
Knollen. Wenn das basaltische Magma in einem friihen Stadium 
seiner Kristallisationsgeschichte bereits an FeCr,0, iibersattigt war, 
sollte man annehmen, da8 sich dann Chromitkérner auch einzeln 
im Schliff verstreut finden, was nicht der Fall ist. Im ganzen gese- 
hen spricht also mehr dafiir, die Knollen als Fremdeinschliisse auf- 
mufassen und nicht als Friithausscheidungen aus dem basaltischen 
Magma des Teichelbergs. 

Im Basalt vom Teichelberg kommen neben den basischen auch 
saure Einschliisse vor. In der Hauptsache handelt es sich wm Gra- 
nit, da ja grobkorniger Granit den Basalt unterlagert. Von diesem 
Granit wurden einzelne Bruchstiicke bei der Eruption mit empor- 
gerissen. Sie sind nicht sehr haufig und ihre GréBe betriigt nur einige 
em. Die Farbe dieser Bruchstiicke ist gelblich-weif mit einzelnen 
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dunkleren Flecken. Im angewitterten Zustand lassen sich die 
Quarz- und Feldspatanteile gut erkennen. Die hellgrauen Quarze 
haben noch ihren typischen glasigen Glanz, wahrend bei den Feld- 
spiten oftmals Spaltflaichen aufleuchten. Der ehemalige Glimmer 
ist verschwunden. 

U. d. M. zeigen die Einschliisse eine groBe Mannigfaltigkeit. 
Besonders aufschluBreich ist natiirlich vor allem der Kontakt. Es 
lassen sich im Basalt bei Annaherung an den EinschluB zwei Zonen 
unterscheiden, von denen die auBere auch schon mit bloBem Auge 
wahrzunehmen ist. In einem mehrere mm breiten Streifen sind alle 
Olivine in griinen Seladonit umgewandelt. Manchmal la8t sich 
auch eine deutliche Zunahme der zu Seladonit gewordenen Olivin- 
substanz in dieser Zone feststellen. Sie stammt wohl aus der an- 
schlieBenden Zone, die fast vollkommen frei davon ist. Diese zweite, 
etwa ebenso breite Zone besteht hauptsachlich aus einem Gemenge 
von Augitmikrolithen. Dazwischen sind winzige Magnetitkérnchen 
eingestreut. Die Augitstabchen erreichen hier fast die dreifache 
GréBe der iiblichen Augite der Grundmasse. In dieser Zone kristal- 
lisierte der Magnetit um und es entstanden Oktaeder bis zu 0,1 mm 
Durchmesser. Daneben hat sich auch sehr viel hellbraun getriibte 
Glasmasse gebildet. Die auBere olivinreiche Zone ist verstandlich 
als das Ergebnis des Warmeverlustes wahrend der Aufheizung des 
Einschlusses. Die innere Zone dagegen ist bereits ein Mischprodukt 
zwischen Basalt und Granit. 

Von den Mineralien der Einschliisse scheint der Quarz die gering- 
sten Umwandlungen erfahren zu haben. Er zeigt in allen Einschliis- 
sen die gleichen Merkmale. Durch die starke thermische Einwir- 
kung bei der Einbettung der Granitbruchstiicke in den Schmelz- 
fluB («/6-Umwandlung) zersprang er in viele Einzelstiicke (Taf. 42, 
Bild 2). Da die einzelnen, ziemlich scharfkantigen Bruchstiicke 
auch zusammengehéren, zeigt die gemeinsame Auslischung. Die 
haarfeinen Risse erweitern sich manchmal betriichtlich bis zu 
kleinen Kliiften, die durch braunes Glas gefiillt sind. Es kommt vor, 
da in dieser Glasmasse noch kleinere Quarzsplitter schwimmen. 
Kine geringe Doppelbrechung dieses Glases rithrt von inneren Span- 
nungen her. Die thermische Einwirkung ging manchmal so weit, 
daB der Quarz auf bestimmten Schwiichezonen in viele kleine Ein- 
zelkérner zerlegt wurde, die erst bei gekreuzten Nicols durch die 
verschiedenartige Ausléschung erkannt werden. Vielfach zeigen die 
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Rander der Quarzkristalle Anschmelzungserscheinungen unter 
Ausscheidung von Glas. Die Quarzkérner selbst sind iibersit mit 
winzigen Glaseinschliissen. 

Komplizierter verlief die Umbildung der Feldspiite in den Ein- 
schliissen. Der ,,Orthoklas“‘ erscheint immer in GroBkristallen von 
mehreren cm Linge, wie sie im Kristallgranit vorliegen. Der Nephe- 
linit vom Teichelberg wird also auch von Kristallgranit unterlagert, 
der weiter westlich zu Tage ansteht. Plagioklas dagegen ist nicht so 
haufig. Seine kleinen Kérner zeigen stets die bekannten Zwillings- 
bildungen. 

Der ,,Orthoklas“ hat unter dem Mikroskop ein rauhes, rissiges 
Aussehen und ist meist etwas getriibt. Diese Eigenschaft wird durch 
zahllose winzige Glaseinschliisse verursacht. Sie haben eine etwas 
langliche Form und liegen annahernd parallel zu den Spaltrissen, 
die die Kristalle nach P (001) durchziehen. Die Risse wurden zum 
Teil wieder von einer braéunlichen Glassubstanz ausgefiillt. Es ist 
wohl anzunehmen, da das Glas in situ gebildet wurde, d.h., dab 
die Temperatur hoch genug war, um mit der Einschmelzung des 
Feldspatanteils zu beginnen. Erweitern sich die Risse, so bilden die 
Glasstrukturen Strémungsbilder ab. Das Glas ist also auf diesen 
Bahnen, tiber kurze Strecken wenigstens, gewandert. Die schwache 
Doppelbrechung, die man in den Rissen 6fters beobachtet, ist még- 
licherweise auf innere Spannungen zuriickzufiihren. Auch die Optik 
wurde durch diese kraftigen thermischen Einfliisse verandert. Der 
negative Achsenwinkel mift nur wenige Grad. Die spitze Bisektix 
liegt nahe bei der a-Achse. Der Winkel X : a ist ganz gering. Der 
Kalifeldspat zeigt hier also die Hochtemperaturoptik des ,,Sani- 
dins“. 

Sehr bezeichnend fiir den ehemaligen Orthoklas sind die Per- 
thitstrukturen, die ihn durchziehen. Zum Teil sind diese Perthit- 
schniire allerdings wieder von Kalifeldspat homogenisiert worden. 
Die gréBeren Perthitstrukturen rekristallisierten am Orthoklas- 
kontakt unter Ausscheidung von zahllosen, parallel angeordneten 
Na-Sanidinstabchen (Taf. 43, Bild 1). Die Staébchen stehen optisch 
im Zusammenhang mit dem K-Sanidin. Die neugebildeten 
Sanidinkristalle haben in allen diesen Strukturen die gleiche 
Richtung und schlieBen mit den oben erwahnten Rissen nach (001) 
einen Winkel von 61° ein. Das bereits vorher gebildete Glas ordnete 
sich bei der Rekristallisation zu langen Streifen zwischen den Sani- 
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dinstabchen an. Sobald sich die ehemaligen Perthitschniire etwas. 
verbreitern, kommt es zu einer facherférmigen Anordnung der Na- 
Sanidine. Es entstehen dann strahlige und biischelférmige Aggre- 
gate. Daneben schlieBt der K-Sanidin noch zahlreiche, regellos ver- 
streute Plagioklaskristalle ein, sowie Plagioklasnester, in denen ver- 
schieden orientierte und nach dem Albitgesetz verzwillingte Indivi- 
duen liegen (Taf. 43, Bild 2). Die Nester zeigen ,,ophitische Struk- 
tur‘. Sie senden manchmal Apophysen in den K-Sanidin hinein. 
Die Kalifeldspate fiihren ferner Apatit in winzigen Nadelchen und 
ab und zu auch kleinere Kristalle mit sechsseitigem Querschnitt. 

In bedeutend geringerer Menge kommt Plagioklas extern in den 
Graniteinschliissen vor. In einiger Entfernung vom Kontakt ist der 
Kern dieser Kristalle noch ziemlich frisch. Die Plagioklase zeigen 
hier gut ausgebildete Zwillingslamellen nach dem Albit- und Peri- 
klingesetz. Es handelt sich um basische Oligoklase und saure Ande- 
sine. Die Anschmelzung der Plagioklase ist in der Nahe des AuBen- 
randes weiter fortgeschritten als bei den Orthoklasen. Die groBen 
Kristalle wurden in kleinere zerlegt. Jedes Korn ist von einem Hof 
umgeben, in dem die Zwillingslamellen verschwunden sind. Die 
Lichtbrechung dieses Hofes ist bedeutend niedriger als im alten 
Plagioklas. Es hat sich hier Sanidin neugebildet, der die gleichen 
Strukturen aufweist, wie sie oben beim Orthoklas beschrieben wur- 
den. Es scheint also wohl in diesem Fall bereits eine Diffusion von 
Natrium aus dem Nephelinit in den Graniteinschlu8 hinein eine 
gewisse Rolle zu spielen. Die Bildung von Glas erfolgt gleichzeitig 
mit der Sanidinbildung (Taf. 44, Bild 1). 

Unmittelbar an der inneren Kontaktzone zwischen Granit und 
Basalt erfuhren die Plagioklase natiirlich die stirksten Verinde- 
rungen. Manchmal kann der Plagioklas nur noch durch die braun 
verglasten inneren Partien der ehemaligen Kristalle erkannt wer- 
den. Die Plagioklassubstanz selbst wurde gro8enteils in Sanidin 
umgewandelt. Dieser dringt in die lockere Augitzone des Basalts 
ein, so da die Augitmikrolithen im Sanidin schwimmen. Sehr 
bezeichnend sind fiir den Sanidin bei Schnitten nach der Symme- 
trieebene die vielen parallelen Risse nach (001). Die Lichtbrechung 
ny betragt 1,531; es liegt also ein natronreicher Sanidin vor. Der 
unmittelbar daneben vorkommende K-Sanidin hat nur einen eben 
noch wahrnehmbaren héheren Wert. Der negative Achsenwinkel 
2Vx miSt nur einige Grad. Die Sanidinkristalle schlieBen oft 
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schlanke Nadeln von Sillimanit ein, deren Enden in haarfeinen 
Spitzen auslaufen. Gegen den Basaltkontakt hin treten diese Silli- 
manitnadeln haufiger auf. Die Frage, ob hier etwa Mullit vorliegt, 
konnte nicht geklart werden, da sich die winzigen Nadeln nicht 
isolieren lassen. Bei der Zersetzung des Plagioklases entstand als 
weitere Neubildung Natrolith. Er ist stets an die unmittelbare 
Kontaktzone gebunden. 


Die Glimmermineralien des ehemaligen Granits sind vollstindig 
verschwunden. Doch sind noch Spuren vorhanden, die wohl ein- 
deutig auf den Glimmer zuriickgehen. In manchen Schliffen kom- 
men namlich abgerundete opake Fe-Erzkérner vor. Die Anordnung 
dieser Erzkérner verrat die ehemaligen Gimmerscheiter. 


Neben diesen groBen Erzkornern kommen vereinzelt noch 
Rutil und Anatas vor (Taf. 44, Bild 2). Der Rutil bildet kurzsiulige 
Prismen oder rundliche Korner von gelb-brauner Farbe. Stets sind 
die Kristillchen zu dichten Aggregaten zusammengeballt. Bei den 
dicksauligen Prismen sind zuweilen einfache knieformige Zwillinge 
nach (010) zu beobachten. Zugleich mit dem Rutil tritt Anatas auf, 
oft unmittelbar neben ihm, aber auch im Schliff verstreut. Die in- 
tensiv blau-griinen Kristalle sind gedrungen und zeigen nach (111) 
deutliche Spaltbarkeit. Alle Kristalle weisen einen kraftigen Pleo- 
chroismus auf: E = dunkelgriin bis blaugriin, O = griin-gelb bis 
hellbraun. In manchen Einschliissen findet sich ziemlich haufig 
Pyrit. Die 0,03 mm kleinen, idiomorphen Kristalle zeigen gut aus- 
gebildete oktaedrische Formen. Im Auflicht reflektieren die Okta- 
ederfliichen goldgelb glinzend. Magnetit ist dagegen viel seltener 
zu sehen. 


Manchmal kommen in leistenférmigen Plagioklaskristallen 
Spinelle vor. Sie sind idiomorph begrenzt und im Diinnschliff griin- 
lich durchscheinend. Es handelt sich vermutlich um Pleonast. Die 
Kornchen sind 0,01 mm gro8 und meist zu schlierenformigen Aggre- 
gaten zusammengefaBt. Man darf diese Spinelle wohl von den 
Biotiten des ehemaligen Granits herleiten. 


In der Randzone der Einschliisse bildete sich neben dem Sanidin 
éfters ein stark lichtbrechendes griines Mineral mit kraftigem Pleo- 
chroismus. Die langgestreckten, stengeligen Sdulen scharen sich 
gern zu einem lockeren Haufwerk zusammen. Der Pleochroismus 
der Kristalle ist: X = flaschengriin, Z = hellgriinlich-gelb. Die 
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Ausloschungsschiefe Z :¢ in Schnitten parallel (010) betragt nur 
einige Grad. Ohne Zweifel handelt es sich um Agirin, dessen Fe- 
Gehalt aus dem Biotit des Granits stammt. 

Selten tritt noch eine Hornblende auf, die manchmal sechsek- 
kige Querschnitte aufweist. Die prismatische Spaltbarkeit wurde 
zu 124,7° gemessen. Die Hornblende schlieSt sich fast immer an den 
Agirin an. Der Pleochroismus zeigt: X = rétlich-grau, Y = braun- 
rot bis violett und Z = schmutzig gelb-griinlich. Diese Absorbtion 
senkrecht zur Haupterstreckung ist abweichend von den tibrigen 
Amphibolen. In Schnitten parallel (010) konnte eine mittlere Aus- 
loéschung Z : ¢ von 35° gemessen werden. Der Charakter der Haupt- 
zone ist positiv, wahrend der optische Charakter des Minerals nega- 
tiv ist. Der Achsenwinkel 2 Vx ist niedrig. Nach diesen Daten haben 
wir es hier mit Katophorit zu tun. Warum diese natron- und eisen- 
reiche Hornblende stets mit Agirin vergesellschaftet ist, konnte bei 
der Untersuchung eines Schliffes geklart werden. Es zeigte sich 
naimlich, daB der Agirin von der jiingeren Alkalihornblende ver- 
drangt und pseudomorphosiert wird. Die Verdringung erfolgte so, 
daf oft noch Relikte des Agirins an der neugebildeten Hornblende 
kleben. Die natronreichen Agirine bezogen ihren Na-Gehalt aus der 
basaltischen Schmelze, die reich an Alkalien ist. Sie beweisen die 
Zuwanderung von Na aus dem Magma in die Randzone der Ein- 
schliisse. Vielleicht geht das Fehlen des Nephelins in der Basalt- 
grenzzone, der sonst fast 90% des Na,O bindet, auf diese Natron- 
abgabe zuriick. 

Die Sanidine, Agirine und Katophorite zeigen eine klare Paral- 
lele zu den Vorgangen der Sanidinitbildung im Laacher See-Gebiet 
(Brauns) und der Fenitisierung sialischer Gesteine durch zuwan- 
derndes Alkali (BR6ccER). Natiirlich ist in diesen Granitbrocken 
der Vorgang nur eingeleitet, nicht zu Ende gefiihrt. Aber man sieht 
bereits sehr wohl, da8 die Tendenz zur Auflésung und Beseitigung 
der freien Kieselsdure besteht, des Ersatzes der getrennten Feld- 
spate durch einheitlichen Sanidin, der Biotite durch Agirin. Noch 
sind die Feldspite nicht zu Nephelin abgebaut worden, weil ja die 
Autzehrung der freien Kieselsiiure ebenfalls noch nicht 2 Ende 
gefiihrt werden konnte. Der Granit zeigt gegenwiirtig hier die Ten- 
denz, in einen Agirin-Syenit umgewandelt zu werden. Bei langerer 
Dauer der Einwirkung wiirde er in einen Agirin-Foyait verwandelt 
werden. 
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Viel seltener als granitische EKinschliisse sind Tuffeinschliisse im 
Basalt anzutreffen. Im ganzen Aufschlu8 konnte nur ein einziger 
mehrere cm groBer Tuffeinschlu8 gefunden werden. Im Hand- 
stiick sieht man eine schmutzig braune, etwas kérnige Masse, in der 
éfters dunkelgriine Punkte stecken. An den Randern, gegen den 
Basalt hin, hat sich eine weiBe Zone gebildet, die den Einschlu8 
vollstandig umgibt und auch ins Innere netzartig vordringt. Auch 
im Basalt entstand ein deutlicher Reaktionssaum, der schwach 
griinliche Farben zeigt, im Gegensatz zum Grauschwarz des Basalts. 

U. d. M. zeigt sich, da8 die griine Farbe im Reaktionssaum des 
Basalts vom Seladonit herriihrt, zu dem der Olivin umgewandelt 
wurde. Der Augit schirmt als breites Band von tausenden Mikro- 
lithen den EinschluB gegen den Basalt ab. Der Nephelin ist voll- 
stindig durch Natrolith ersetzt. In der Kontaktzone selbst ent- 
standen sehr viele Augitkristalle, die durch ihre hohe Lichtbre- 
chung kraftig hervortreten (Taf. 45, Bild 1). Manchmal zeigen sie 
auch Zonarbau. Die oben erwahnte weiBe Zone besteht in der Haupt- 
sache aus Natrolith in Form von Rosetten und biischelformigen 
Ageregaten. Zum andern Teil besteht sie aus Sanidin, der sich 
hier leistenformig oder auch in Scheitern gegenseitig durchdringt. 
Werden die Sanidinkristalle gréBer, so beherbergen sie auch in die- 
sen Einschliissen wieder zahlreiche Sillimanitnadeln. 

Der Einschlu& besteht aus einer braunen Glasmasse, in der noch 
hiufig Sanidinkristalle stecken. In diese Masse sind Calcitindivi- 
duen eingestreut, die in bestimmten Schliffen mehrere mm Grobe 
erreichen. Es lassen sich zwei Generationen unterscheiden, namlich 
eine dichte, etwas graue, kryptokristalline und eine helle, die sich 
aus Rhomboedern zusammensetzt. Vergesellschaftet mit dem Cal- 
cit ist das griinliche gelartige Mineral, das oben als Magnalit er- 
waihnt wurde. In den Einschlu8 sind auBerdem noch zahlreiche 
griine Agirinkristalle eingestreut, die meist einen schonen Zonarbau 
aufweisen. Die bei den Graniteinschliissen beschriebene Hornblende 
kommt hier nicht vor. 

AuBer den hydrothermalen Calcitaggregaten in Zeolithdrusen 
finden sich im Basalt karbonatische Putzen, die anderer Entste- 
hung sein miissen. Sie bestehen aus reinem Calcit, der mit glatter, 
wie abgeschmolzener Oberflache tropfenartige Gestalt besitzt. Der 
Caleit wird ummantelt von einem Kontakthof aus Augit, der als 
Reaktionsrand zwischen dem Karbonatit und dem Basalt aufge- 
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fat werden kann. Ich komme so zu der Auffassung, daB diese Kar- 
bonat-Kérper echte Einschliisse, nicht etwa Sekretionen in Hohl- 
raumen sind. 

Wie schon erwahnt, wird der Teichelberger Basalt von groben 
Graniten unterlagert, deren Machtigkeit unbekannt, sicher aber 
bedeutend ist. Unter dem Granit konnte vielleicht eine Fortsetzung 
der ,,Arzberger Serie’ mit dem Wunsiedler Marmor vermutet wer- 
den. Also ware eine Ableitung der Karbonatkérner aus diesen Kal- 
ken vielleicht nicht ausgeschlossen. In diesem Falle bietet sich die 
Moglichkeit, den besonderen Charakter des Teichelberger Olivinne- 
phelinits mit der Resorption von Kalk in der Tiefe in Verbindung 
zu bringen, wie dies R. Daty als einen der Wege zur Entstehung 
starker Alkalimagmen hervorgehoben hat. Die Assimilation miiBte 
dann allerdings ziemlich vollkommen und gleichmafig erfolgt sein, 
da im Olivinnephelinit nur noch wenige Putzen vorhanden sind. 

Die Einschliisse sind nur einige mm groB und von einer hellen, 
etwas gelblich schimmernden Farbe, in diinnen Splittern durch- 
scheinend. Die Form ist ellipsoidisch; immer sind die Begrenzungs- 
flachen abgerundet. Um den Einschlu8 herum liegt ein etwa 
0,5 mm breiter Saum von dunkelgriiner Farbe. Der vollkommen 
dicht erscheinende Saum schirmt den Einschlu8 gegen den Basalt 
hin ab (Taf. 45, Bild 2). In kalter verdiinnter Salzsiure brausen die 
Einschliisse stark auf. Wie die Meicen’sche Probe ergab, liegt 
kein Aragonit vor. 

U. d. M. kann man zwei Kontaktbereiche unterscheiden. Der 
erste, der zum Basalt gehért, wird an manchen Stellen bis zu 2 mm 
breit und unterscheidet sich von den Kontaktzonen der iibrigen, 
oben beschriebenen Einschliisse grundlegend. Der Basalt macht 
einen stark aufgelockerten Eindruck. Das ist vor allem auf die Ein- 
lagerung von Calcit in die Grundmasse des Basalts zuriickzufiihren. 
Der Calcit stammt aus den Einschliissen, wie aus bahnenartigen 
Strémungsbildern, in denen er angereichert wurde, hervorgeht. Er 
bildet innerhalb der Grundmasse nesterférmige Zwickel, sogenannte 
Fiillmasse und tibernimmt damit die Rolle des Nephelins. Die Ge- 
mengteile des Basalts erlitten mannigfaltige Umwandlungen. Ei- 
genartigerweise wurde der Olivin jedoch davon nicht betroffen. Er 
ist hier vollkommen frisch. Das sonst dichte Gewirre der Augit- 
mikrolithen ist wesentlich lockerer. Vielfach schwimmen einzelne 
Mikrolithen in der Calcitmasse oder ragen vom Rande aus in sie 
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hinein. Der Magnetit rekristallisierte zu groBen Oktaedern, die die 
fiinffache GroBe der Magnetitkoérner der Grundmasse erreichen. 
Scharfe Begrenzungsflichen sind typisch fiir inn. Auch der Nephe- 
lin zeigt Rekristallisationen, und zwar setzt er gegeniiber dem Cal- 
cit seine Idiomorphie durch. Sehr haufig sind die Flichen (1010) 
und daneben auch (0001). Der Apatit sté8t in langen Nadeln aus 
dem Nephelin, in dem er urspriinglich steckt, in die Calcitsubstanz 
vor und wird von ihm umschlossen. In diesem Bereich tritt noch 
haufig Biotit in Form lappenformiger Blattchen auf. 

Aus diesem Befund la8t sich entnehmen, da8 der herrschende 
Druck gro8 genug war, um eine Dissoziation des Calcits zu verhin- 
dern. Man kann aus diesem Verhalten wohl folgern, da die Tempe- 
ratur zur Zeit der Einbettung den Schmelzpunkt des Calcits nicht 
erreicht hat, da er ja sonst assimiliert worden ware. DaB der Ein- 
schlu8 auch noch die Eruption mit der gewaltigen Druckentlastung 
tiberdauert hat, nimmt besonders wunder. Vielleicht war er damals 
bereits von der Reaktionsrinde umpanzert. 

Der innere Kontaktbereich besteht aus zwei verschiedenen 
Zonen (Taf. 46, Bild 1). Unmittelbar an das Augitmikrolithengewebe 
der aufgelockerten auBeren Zone schlieBt sich eine Palisade von 
einander parallelen Augitkristallen an. Die neugebildeten Augite 
wachsen aus dem Gewebe heraus und ragen mit dem freien Ende 
nach innen. Ab und zu legen auch vor der Palisade vollkommen 
ausgebildete Kristalle. Sie sind stets farblos. An Schnitten parallel 
(010) mit Spaltrissen, die gegen die Flache (100) einen Winkel von 
106° einschlieBen, betragt die Ausléschungsschiefe Z : ¢ etwa 42° 
bis 44°. Der Pleochroismus an vollstandig ausgebildeten Kristallen 
ist: Z = olivgriin; Y = gelbgriin; X = hellgriin. Es handelt sich 
demnach um gewohnlichen Augit. Vereinzelt kommt auch Zonar- 
bau vor, der auf Titangehalt hinweist. 

Die innerste Zone endlich, die den Calciteinschlu8 unmittelbar 
umgibt, besteht aus einer schwach griinlichen Substanz. In einzel- 
nen Zwickeln ist die Farbe intensiv olivgriin; wohl ein Hinweis auf 
starken Fe-Gehalt. In dieser Masse liegen Augitkristalle, von denen 
meist nur die Umrisse ausgebildet wurden. Derartiger Skelettbau 
entsteht dadurch, daB die Kristallkanten durch begiinstigte Stoff- 
zufuhr die dazwischenliegenden Flachen im Wachstum weit zuriick- 
lassen. Taf. 46, Bild 2, zeigt rechts unten einen Langsschnitt durch 
einen stengelférmigen Augitkristall. Man sieht deutlich die langen 
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Anwachskanten des Kristalls, wihrend die Kristallflache nur teil- 
weise entwickelt ist. Gegen den auBeren Rand des Einschlusses sind 
die Kristalle bereits vollstandig entwickelt und zeigen oft verschie- 
denartigen Aufbau. Derinnere Teil besteht aus Titanaugit, der auBere 
weist die Merkmale eines Agirins auf (X= griin; Z= gelbgriin). 

Die Substanz, in der die Augitkristalle eingebettet sind, hat eine 
sehr niedrige Lichtbrechung, so daB die Augite scharf umrissen her- 
vortreten. Die Masse baut sich aus zahllosen, gewundenen Bandern 
auf, deren Lange bis 1 mm mift. Die Breite der Bander ist konstant 
und betrigt 0,05 mm. Der Aufbau der Bander ist stets einheitlich. 
Von einem Mittelstreifen, der das ganze Band durchzieht, gehen 
senkrecht dazu Querfasern ab, die ganz dicht beieinander legen. 
Die Lingsstreifen sind nahzu isotrop und haben eine niedrigere 
Lichtbrechung als die Querfasern, deren Lichtbrechung etwas hoéher 
als beim Quarz ist. Die Doppelbrechung ist ungefahr Z—X = 
= 0,010—0,013; Z = kraftig griin, X = lichtgelb. Der Zonencha- 
rakter der Querfasern ist positiv. Die Daten weisen auf ein Mineral 
der Serpentingruppe hin (Taf. 47, Bild 1). 

Das nun vorliegende Material ist nicht die urspriingliche Sub- 
stanz. Es lag vielleicht ein Mineral der Olivin- oder Humitgruppe 
vor. Eventuell war es auch nur Glas von der gleichen chemischen 
Zusammensetzung. Bei der Abkiihlung der Masse erfolgte eine 
Schrumpfung. In die entstehenden Kliifte schieden sich die biinder- 
artigen Strukturen des ,,Serpentins“ aus. Die Héfe zwischen den 
Bandern wurden spater ebenfalls serpentinisiert, aber unter etwas 
anderen Bedingungen. 

Der Calcit des Einschlusses setzt sich scharf in konvexen Biégen 
von der Augitsubstanz ab. Er ist dicht und vollstandig homogen 
aufgebaut. Blatter- und rosettenartige Bildung ist typisch fiir ihn. 
Der in die Grundmasse des Basalts abgewanderte Calcit ist dem 
Calcit in den Einschliissen gleich. 


5. Verwitterungserscheinungen 


An einer einzigen Stelle in der iiber 600 m langen Wand des Auf- 
schlusses am Teichelberg zeigt der Basalt starke Zersetzungser- 
scheinungen. Es handelt sich um eine 2—3 m lange Schliere im 
oberen Teil des Bruches. Rings um die Schliere steht der normale, 
frische Basalt an. Die sonst kompakten Saéulen machen im Bereich 
der Schliere einen zermiirbten Eindruck. Es bilden sich kugelige 
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Formen heraus mit dicken Verwitterungsrinden. Die Kugeln neh- 
men gegen das Innere der Schliere eine hellgraue Farbe an und 
werden dann rissig. Ihr Durchmesser ist ziemlich einheitlich, er 
betragt etwa 0,5 m. Die Phosphoritlagen, die die Schliere gegen den 
umgebenden Basalt abgrenzen, sind auffallend kraftig entwickelt 
(5 em stark). Die Olivineinsprenglinge werden innerhalb der Schlie- 
re groBtenteils in honiggelben Villarsit und gelbbraunen Iddingsit 
umgewandelt. Das Gestein ist ferner von zahllosen kleinen weiben 
Punkten tibersat. Von diesen Punkten oder auch Flecken geht der 
Zerfall des Gesteins aus, bis schlieBlich ein scharfkantiger Grus 
zuriickbleibt. Die ganze Erscheinung wird als ,,Sonnenbrand‘ des 
Basalts bezeichnet. 

Im Handstiick zeigt das Gestein einen hakigen Bruch, der 
manchmal etwas kérnig wird, im Gegensatz zum muscheligen 
Bruch des iibrigen Basalts. Die weiBen Flecken sind haufig schlie- 
renférmig angeordnet. Der langste Durchmesser der Flecken er- 
reicht bis zu 2mm, der Querdurchmesser héchstens 0,5 mm. U.d. M. 
fallt sofort die groBe Verschiedenheit zum frischen Basalt ins Auge. 
Fast alle Olivine sind zu Villarsit und Iddingsit geworden. Nur 
groBe Einsprenglinge zeigen in ihrem Kern noch Olivin. Die Aus- 
richtung der weiSen Flecken tritt im Schliff noch klarer hervor als 
im Handstiick. Sie steht in deutlichem Gegensatz zur Kinregelung 
der ehemaligen Olivine. Der Winkel, den die beiden Richtungen 
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Abb. 10. Analcimdrusen im Bereich der Sonnenbrenner. Die Orientierung 
der Drusen tritt deutlich hervor. Elliptische Umrisse sind vorherrschend. 
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miteinander einschlieBen, bleibt iiber den ganzen Schliff hin kon- 
stant. Die Flecken machen den Eindruck von Gasblasen mit rund- 
lichen bis elliptischen Umrissen. Einzelne sind tropfenformig aus- 
gebildet, wobei sie nach der einen Seite spitz zulaufen. Die Orien- 
tierung der Drusen verlauft analog zur Ausdehnung der Schliere im 
Basalt, also = vertikal. Im allgemeinen bleibt der Abstand zwi- 
schen den Drusen etwa gleich und betragt rund 1 mm. 

Ein Schliff zeigt die Ubergangszone zwischen gesundem und 
zersetztem Material. In dem Teil des Schliffes, in dem die Flecken 
auftreten, ist die Grundmasse viel dunkler. Sie besteht fast nur noch 
aus Augit und Magnetit. Der noch vorhandene Nephelingehalt 
betragt wenige Prozent, wahrend der urspriingliche Basalt ja 159% 
Nephelin in der Grundmasse enthielt. Zwischen den weiBen Flecken 
und dem Nephelin der Grundmasse besteht ein Zusammenhang: je 
zahlreicher die Flecken auftreten, desto weniger Nephelin ist in der 
Grundmasse vorhanden. Der 
Ubergang in diesem Bereich ist 
kontinuierlich. 

Was aber hier in den Flecken 
vorliegt ist kein Nephelin, sondern 
Analecim. Die optischen Eigen- 
schaften lassen sich gut erfassen. 
Der Analcim ist nahezu isotrop. 
Nur im Konoskop laBt sich hie 
und da eine geringe Doppelbre- 
chung nachweisen. Der Charak- 
ter ist dann negativ und der Win- 
L . Q5mm  kel2 Vxist sehr klein. Die Flecken 
0 Xeno rose nd 09 trhen agen Ae 
in ciner Analcimdruse bilden den : 

Schwerevektor ab. Die freien Kri- Nephelin vorkommen (Taf. AN, 
stallenden sanken nach unten. Bild 2). 

An den Randern dieser Flecken 
wachsen aus der Grundmasse griéBere Augitkristalle heraus, die 
in die Analcimmasse hineinragen. In manchen Drusen zeigen diese 
Titanaugite eine gesetzmaBige Anordnung. Wihrend die Kristall- 
stengel mit dem einen Ende der Drusenwand anliegen, weist das 
andere nach unten. Die Orientierung der Pyroxene bildet den 
Schwerevektor ab. 
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Haufig sind in den gréBeren Flecken Blittchen von Biotit 
neu aufgesproBt. Auffallend an den Biotiten ist die sehr starke Ab- 
sorption parallel der Basis, die die Blittchen fast undurchsichtig 
erscheinen lat. Diese starke Absorption spricht fiir sehr hohen Fe- 
und Ti-Gehalt (Wodanite) und dies wiederum fiir pneumatolytische 
Bildung. Der Magnetit bildet gréBere Kristalle, die den Rand der 
Analcimdrusen kranzformig umgeben. Wir haben es hier offenbar 
mit Entmischung in einer gasreichen Phase aus der Schmelze zu 
tun, die im pneumatolytischen Intervall einsetzte und im hydro- 
thermalen Bereich zukristallisierte. Von Interesse ist noch die Tat- 
sache, da an den Randern der gréBeren Flecken in geringem Mae 
Nephelin ausgeschieden wurde. Fiir die Entstehung der Sonnen- 
brenner ist diese Beobachtung von Bedeutung, auf die spater aus- 
fiihrlich einzugehen ist. 


Diese Feststellung tiber den mineralogischen Aufbau der oben beschrie- 
benen weiBen Flecken stehen im Gegensatz zu Untersuchungen von K. Pu- 
KALL (1939/40), der sich in umfangreichen Arbeiten im Westerwald, in der 
Rhon und in Schlesien mit dem Sonnenbrand der Basalte beschaftigte. Nach 
ihm sind die Flecken in den Sonnenbrennern ,,weder ein neues Mineral, noch 
eine Mineralanreicherung. [hr Mineralbestand ist der ihrer Umgebung‘‘, also 
gewohnliche Basaltmasse. Der Unterschied liegt nur in einer primaren Gas- 
absorption im Fleckenbereich, auf die dann das andersartige spatere physi- 
kalische Verhalten zurickgeht. T. Ernst und F. Drescupr-Kapen (1941), 
die sich ebenfalls mit dem Problem befaBten, lehnen diese Vorstellung ab. 
Mit Recht fiihren sie an, ,,weshalb der héhere Gasgehalt in den Bereichen, wo 
er absorbiert wurde, nicht die Ausbildung des Mineralbestandes beeinfluBte 
und auf diese Weise einen mineralogischen Unterschied gegentiber der Um- 
gebung hervorbrachte. AuBerdem bedingt lokal héherer Gasgehalt schon an 
sich eine stoffliche Abweichung gegeniiber der Umgebung“. Nach ihrer Un- 
tersuchung bestehen die Flecken in den Sonnenbrennern in der Hauptsache 
aus Analcim. 

Zur Genese der weiSen Flecken im Basalt vom Teichelberg ist 
folgendes zu sagen: Gegen Ende der Erstarrung hat sich im Bereich 
dieser Schliere eine Differenzierung der Grundmasse vollzogen. 
Gas- und H,O-reiche Lésungen konnten in der stark alkalibetonten 
Restschmelze nicht mehr entweichen und bildeten Tropfen in der 
Grundmasse. Diese Gebilde waren also zuniichst ,,echte Gasbla- 
sen‘‘, die die Tendenz hatten, nach oben zu steigen. Dadurch kam 
es zur bevorzugten schlierenformigen Ausbildung der Flecken. An 
den Wanden der Blasen kam es unter dem Einflu8 der hohen Kon- 
zentration leichtfliichtiger Bestandteile zur gréberen Kristallisation 
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von Magnetit und Augit, sowie zur Neubildung von Biotit. Der 
restliche Hohlraum wurde mit etwas Nephelin und viel Analcim 
ausgefillt. 


Nachdem die Temperatur bereits stark erniedrigt war, wurde 
der Analcim in den Flecken teilweise zeolithisiert. Aus kleinen kreis- 
formigen Zentren heraus entwickelten sich eisblumenartige Natro- 
lithkristalle, die schlieBlich einzelne Flecken vollstandig erfiillten. 
Gleichzeitig aber kam es zur Bildung von winzigen Rissen, die je- 
doch nicht mit der Zeolithisierung in Zusammenhang stehen. Auf 
mehreren Millimetern Linge setzen die Risse quer durch das Ge- 
stein und verlieren sich dann plotzlich wieder. Nicht immer sind die 
Analcimdrusen die Ausgangspunkte der Risse, wenn sie auch be- 
vorzugt von ihnen durchsetzt werden. Diese Risse leiten den mecha- 
nischen Zerfall des Gesteins ein. Die Ursache fiir ihre Entstehung 
ist auf Spannungen im Bereich der Analcimflecken zuriickzufiihren. 
Die Spannungen werden zunachst wohl schon in geringem Umfang 
wahrend des letzten Stadiums der Abkiihlung der Basaltschmelze 
und dann ganz besonders durch die Freilegung des Gesteins beim 
Abbau ausgelist. DaS hier ziemlich starke Krafte frei werden, 
geht daraus hervor, daB viele Olivineinsprenglinge ohne weiteres 
von den Rissen zersprengt werden. 


Nun ist noch eine Frage zu kliren: wie kommt es eigentlich zu 
diesen Spannungen im Bereich der weiBen Flecken und warum 
duBern sie sich gerade in dieser Form ? 


Nach K. Puxatt sind die weiBen Flecken ,,spannungsfreie porése Rau- 
me‘. Diese ,,kénnen dann die Ansatzstellen fiir die Auslésung im Gestein 
latent vorhandener Spannungen sein‘. T. Ernst und F. DrEscHER-KapEN 
fiihren dagegen an, da8 nach dieser Theorie alle pordsen Gesteine und solche 
mit Gasblasenhohlraéumen ebenfalls unter Rissebildung zerfallen miiBten. Es 
mussen also zu diesen Bereichen minimaler Spannung noch andere Span- 
nungen hinzukommen, die den Zerfall des Gesteins bedingen. Auch geniigt 
nicht allein die Anwesenheit von Analcim in einem Gestein, um einen Zerfall 
herbeizufiihren. Nach T. Ernst und F. Drescner-Kapen ist es fiir die 
mechanischen Vorginge beim Zerfall ausschlaggebend, da& Nephelin im 
Bereich der Analcimflecken anwesend ist. ,,In dem festen System Analcim- 
Nephelin herrschen soviel innere Spannungen, daB sie die Zerruttung und 
spatere Zerstérung des Gesteins hervorrufen.‘t Nach diesen beiden Autoren 
kdnnen diese inneren Spannungen auf folgende Weise entstehen: Bei der 
Abkihlung der Schmelze und bei plotzlicher Druckentlastung und Entga- 
sung kann, besonders infolge der bereits stark gesunkenen Temperatur, keine 
Angleichung an die neuen P—T-Bedingungen durch Mineralumbildung erfol- 
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gen. So werden Nephelingebiete, die mit Analcim verwachsen sind, sich nur 
unvollstandig in diesen umlagern kénnen. Bei der entgiiltigen Verfestigung 
werden solche Gebiete als Orte erhéhter innerer Spannung iibrigbleiben und 
den spiteren Zerfall des Gesteins bewirken. 

Die beiden Mineralien Nephelin und Analcim treten eng mit- 
einander verwachsen in den Flecken auf. Die Umsetzung von 
Nephelin in Analcim unter Wasseraufnahme verlauft nach C. Dort- 
TER (1906) nach folgender Formel: 


2 (NaAISiO,) + H,O > NaAlSi,0, - H,0 + 3 Nadlo, 


Die Voraussetzung fiir diese Umsetzung ist Druckentlastung und 
Temperaturerniedrigung. Es wird dabei Na-Aluminat freigesetzt, 
das in den Verwitterungslésungen abwandert. 


VI. Gesteinsmagnetische Untersuchungen 


Um iiber den nicht aufgeschlossenen Teil des Basaltvorkom- 
mens am Teichelberg Einzelheiten zu erhalten, wurden auf Anre- 
gung von Herrn Prof. Dr. Fiscuer magnetische Untersuchungen 
vorgenommen. Der hohe Magnetitgehalt schien giinstige Voraus- 
setzungen fiir die Untersuchung zu bieten. Das Hauptaugenmerk bei 
diesen Untersuchungen sollte vor allem auf das Eruptionszentrum 
gerichtet werden. Der Magnetit, der Trager des Ferromagnetismus, 
wurde oben bei der Mineralbeschreibung ausfiihrlich behandelt. 
Bei den Anschliffuntersuchungen konnte kein Titangehalt im 
Magnetit nachgewiesen werden. Er ist demnach vollkommen homo- 
gen. 

Uber den gesamten Basaltkomplex wurden 33 Profile gelegt, die 
in der Hauptsache von N nach § laufen. Im MeBbereich wurden 
insgesamt 862 Stationen angelegt und des éfteren auch Wiederho- 
lungsmessungen durchgefiihrt. In einer ersten MeBserie betrug der 
Abstand der MeSpunkte 50m, bei einer weiteren 10 m. Haufig 
wurden, wo nétig, die Abstiinde auch unter 5m genommen. Der 
Basispunkt, weit auBerhalb des Basaltkomplexes auf ungestértem 
Granit, wurde je zweimal taglich vermessen. Zur Orientierung 
diente eine Kartenskizze im MaBstab 1 : 10000. 

Die Vertikalintensitétsmessungen wurden mit der Schmidt’- 
schen Feldwaage der Askaniawerke Nr. 75710 ausgefiihrt. Die Ab- 
lesungen wurden je dreimal in der E—W-Lage und der W—E-Lage 
vorgenommen, um etwaige Ablesefehler auszuschalten. Die Ablese- 
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genauigkeit betrug 0,1 Pars. Es wurde stets darauf geachtet, dab 
der Abstand der Feldwaage vom Erdboden konstant blieb. Der 
Skalenwert der Feldwaage, der éfters iiberpriift wurde, war wah- 
rend der Messungen nur ganz geringen Anderungen unterworfen. 
Der Wert betrug + 29/P. Als Temperaturkorrekturfaktor wurde 
der Wert 1°= 0,5 P eingesetzt. Es sollten hier keine absoluten 
Messungen durchgefiihrt, sondern nur die relativen Werte festge- 
legt werden. Deshalb wurden auch keine AnschluBmessungen an 
das Erdmagnetische Observatorium in Fiirstenfeldbruck vorge- 
nommen. 

Die in den Profilen gemessenen Werte ergaben ein uneinheitli- 
ches Bild. Die Stérungen sind so extrem und wechseln so rasch, daB 
sich keine Isoanomalenkarte zeichnen lat. Beispielsweise wurde 
bei einem Profil des éfteren ein Schwanken der Werte um 2000 y 


iptions- | 


Zentrum / 


0 ; 300 m 
SS Ee ee 


Abb. 12. Skizze zu den magnetischen Profilen: PI—P4., 


Der Olivinnephelinit vom Teichelberg usw. ow bs) 


auf verhaltnismaBig eng begrenztem Raum festgestellt. Daneben 
kommen Anomalien vor, allerdings selten, die bei einem Abstand 
von 1m eine Differenz von tiber 4000 y aufweisen. Handstiicke, die 
an der betreffenden Stelle geschlagen wurden, drehen die Kompab- 
nadel aus der N—S- in die E—W-Richtung. Dieses starke Schwan- 
ken der Werte auf engstem Raum hat seine Ursache natiirlich nicht 
im tieferen Untergrund, sondern wird durch einen kraftigen Ober- 
flachenmagnetismus hervorgerufen. Der VerwitterungsprozeB hat 
die Oberflache des Basaltkorpers in zahllose, verschieden groBe 
Blocke aufgelést. Jeder Block zeigt eine andere Magnetisierungs- 
richtung. Ihre Wirkungen verstarken sich entweder gegenseitig 
oder heben sich auf. Dieser Oberflachenmagnetismus, der Unter- 
schiede bis zu 2500 y hervorrufen kann, verschleiert also den tiefe- 
ren Untergrund vollkommen. Nur an den steil ansteigenden Han- 
gen des Basaltkérpers laBt sich eine deutliche Zunahme der y- Werte 
feststellen. Auch bei der Annaherung auf der Oberflache des Kor- 
pers an die Abbaukante nehmen die gemessenen y-Werte konstant 
mu. 

Das auf Grund der AbfluBrichtungen des fliissigen Basalts er- 
mittelte Eruptionszentrum, das oben beschrieben wurde, konnte 
trotzdem auch durch die magnetischen Vermessungen nachgewiesen 
werden. Dieses Gebiet, das genau in der Mitte der Oberflache des 
Basaltkorpers liegt, hat einen elliptischen Umri8. Die Durchmesser 
betragen etwa 100m in der N—S-Erstreckung und 50 m in der 
E—W-Ausdehnung. Es entspricht also der Morphologie des gesam- 
ten Basaltkomplexes. Wahrend die Oberflache von zahllosen Blok- 
ken iiberdeckt ist, findet sich in diesem Gebiet kein einziger. Bohr- 
proben aus einigen Metern Tiefe brachten einen plastischen, hell- 
braunen Verwitterungslehm zutage. In diesem stecken manchmal 
kleinere abgerundete Basaltbrockchen. Urspriinglich lag hier wohl 
vulkanische Asche vor. An einem 5 m tiefen Brunnen wurde rétlich 
verwitterte Basaltlava angetroffen. Diese undurchlassigen Schich- 
ten stauen das Wasser, so daB hier ein ziemlich versumpftes Gelande 
entstand, wahrend die iibrige Hochfliche des Teichelbergs trocken 
ist. In alten Forstkarten ist dieses Gelinde als ,,See“ verzeichnet. 

Die magnetischen Vermessungen ergaben ein unklares Bild. Die 
kraftigen Anomalien an den Rindern des Gebietes beeinflussen oft 
zu sehr die gemessenen Werte, vor allem bei Profilen in der E—W- 
Richtung. Die N—S-Profile dagegen lassen haufig eine starke nega- 
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tive Anomalie erkennen. Die Differenz gegeniiber der normalen 
Oberflache betraigt meist iiber — 1000 y. Bei Profil 2, das direkt 
iiber das versumpfte Gelinde lauft, kommt das sehr deutlich zum 
Ausdruck. Mit groBter Wahrscheinlichkeit haben wir es hier mit 
einem trichterformigen Eruptionsschlot zu tun, der in der NE—S W- 
Richtung die doppelte Lange aufweist als senkrecht dazu. Man 
kann also von einer trichterf6rmigen Spalte sprechen. Diese 
NE—SW-Richtung in der Erstreckung der anstehenden Basalt- 
korper kommt bei der nordéstlichen Gruppe der Fichtelgebirgs- 
basalte verhaltnismaBig haufig vor. Besonders nordéstlich des Tei- 
chelbergs ist sie sehr ausgepragt, z. B. bei den Vorkommen vom 
Hirschentanz, Burgrangen, Pacheln und anderen. Die ganze Basalt- 
reihe hangt ja aufs engste mit dem Einbruch des varistisch ange- 
legten Egergrabens zusammen. : 

Weitere magnetische Messungen wurden innerhalb des Auf- 
schlu8bereiches vorgenommen. Es wurde dabei stets senkrecht zur 
Sdulenwand gemessen, d. h. also in Annaherung an die Saiulen. Der 
Abstand der MeBpunkte auf den verschiedenen Abbau-Etagen 
betrug im allgemeinen 3 m. Das Ergebnis der Messungen zeigt, daB 
die y-Werte gegen die Saulenwande rasch und stetig abnehmen, 
und zwar um so mehr, je naher man der Wand kommt (Profil 4, 
Abb. 17). Aus dieser Tatsache la8t sich folgern, daB der Basalt- 
kérper vom Teichelberg normal magnetisiert ist. 

Die oben erwahnten groBen Anomalien, die Intensitatswerte 
von iiber 2500 y erreichen, sind nach einer miindlichen Mitteilung 
von Herrn Prof. G. ANGENHEISTER auf Blitzschlag zuriickzufiihren. 
Die gleichen Phanomene konnte er bei umfangreichen Arbeiten in 
der Rhén feststellen. Das auffallendste Merkmal an diesen Anoma- 
lien ist die punktformige Begrenzung. Eine derartige Stelle wurde 
auf einer Flache von 16 m? genau vermessen. Um eine extreme nega- 
tive Stérung schlieBen sich kreisférmig starke positive Werte an, 
die nach au8en hin sehr rasch auf normale Werte absinken. 


Erlauterungen zu den magnetischen Profilen 


Profil 1 (Beilage 1, Abb. 13 u. 14) 


Das Profil 1 wurde als Hauptprofil iiber den gesamten Basalt- 
koinplex des Teichelbergs gelegt. Die Linge des Profils betrug 
900 m, der Abstand der Stationen 10 m. Punkt 1 lag etwa 160 m 


Beilage 1. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. 
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Beilage 2. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Zu S. 381, 382. 


P2:Magnetisches Profil uber das Eruptionszentrum des Teichelberges 
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P4. Magnetische Messungen im Aufschlufbereich 
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siidlich des Anstiegs zur Kuppe des Basaltkérpers. Punkt 90 wurde 
unmittelbar an der oberen Kante der 4. Abbau-Etage gemessen. 
Der ganze MeBweg ist bedeckt mit bis zu 0,5 m groBen Blicken, die 
verschiedene Magnetisierungsrichtungen zeigen. Der Einflu8B dieser 
Blécke auf die gemessenen Werte spiegelt sich im Profil wider. 
Auch durch ,,Glattung“ lieB sich dieser Einflu8 nicht vollstandig 
ausschalten. 

Das Profil zeigt auf der Basaltschuttdecke vor dem Anstieg 
wesentlich geringere Werte als auf der Kuppe selbst. Sie liegen im 
Durchschnitt 500 y niedriger. Bemerkenswert ist vor allem der 
starke Abfall der Werte vor dem eigentlichen Anstieg und das dar- 
auffolgende Steigen um 1000 y. Daraus ergibt sich, daB der Basalt 
vom Teichelberg normal magnetisiert ist. 

In Punkt 52 wurde eine Blitzschlaganomalie vermessen. Das 
starke Absinken der y-Werte um iiber 3000 y, gegeniiber den ande- 
ren in der Umgebung gemessenen Werten, ist rein punktformig und 
andert sich auf kurze Entfernung. Der Abfall der Werte auf langere 
Erstreckung, bei Punkt 70 etwa, ist auf die Nachbarschaft des Erup- 
tionszentrums zuriickzufiihren. Der Anstieg des Profils zur Abbau- 
kante kommt auf Profil 3 deutlicher zum Ausdruck als hier. 


Profil 2 (Beilage 2, Abb. 15) 


T .eses Profil wurde iiber das mutmaBliche Eruptionszentrum 
gelegt. Die Lange betrug 320 m, der Stationsabstand 10 m. Das 
Profil lief einen Pflanzgarten entlang und tiber das erwahnte ver- 
sumpfte Gebiet. GréBere Basaltblocke fehlen hier. Das Relief des 
Profils ist deshalb auch viel ausgeglichener, da die Oberflachen- 
stérungen wenigstens zum Teil wegfallen. Bei Punkt 21 fand sich 
eine starke Stérung, die die Werte auf tiber 1400 y absinken lieB. 
Interessant ist der schwache Anstieg im Profil unmittelbar vor der 
eigentlichen Anomalie. Durch das Profil 2 wurden die mineralo- 
gisch-petrographischen Ergebnisse tiber das Eruptionszentrum 
bestatigt. 

Profil 3 (Beilage 2, Abb. 16) 


Profil 3 weist eine Linge von 250 m auf und wurde im Abstand 
von 50 m vermessen. Es verlauft etwa von Siiden nach Norden, 
vom Eruptionszentrum zu den Abbau-Etagen. Der ausgepragte 
konstante Anstieg des Profils ist darauf zuriickzufiihren, daf es aut 
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seiner ganzen Lange auf einer breiten ForststraBe, in deren Bereich 
keine Basaltblocke liegen, aufgenommen wurde. Es fallen daher die 
Oberflachenanomalien weg. Der Anstieg des Profils als solcher geht 
darauf zuriick, daB durch den Abbau des Basalts magnetisiertes. 
Material weggenommen wurde. Die magnetischen Kraftlinien in 
diesem Bereich laufen entgegengesetzt zu den Kraftlinien der Erde. 
Sie heben sich deshalb zum Teil gegenseitig auf. Im nicht abgebau- 
ten Teil des Basaltkérpers aber laufen die Linien gleichsinnig mit 
den Feldlinien der Erde und erfahren daher eine Verstarkung. Der 
schwache Anstieg vor der groBen negativen Storung auf Profil 2 ist. 
auf den gleichen Effekt zuriickzufiihren. 


Profil 4 (Beilage 2, Abb. 17) 


Auf Profil 4 wurde bereits im allgemeinen Teil (s. S. 380) naher 
eingegangen. 


VII. Die Entstehungsgeschichte des Teichelbergbasalts 


An der Wende Oberoligocaén-Miocain kam es an der siidlichen 
Halfte des Erzgebirges zu bedeutenden Absenkungen, die iiber 
1000 m betragen (Hrsscu). Liings der entstehenden Erzgebirgs- 
spalte lagerten sich im Egergraben mehrere 100 m miachtige Sedi- 
mente ab. Gleichzeitig mit der Bildung der Sedimente setzte ein 
starker Vulkanismus ein, der das Massendefizit des eingesunkenen 
Egergrabens kompensierte. Der Vulkanismus griff in spaterer Zeit, 
in Fortsetzung der varistisch streichenden Erstreckung des Eger- 
grabens, auch auf das benachbarte Fichtelgebirge iiber. 

Das olivinnephelinitische Magma des Teichelbergs hatte seine 
Position anscheinend unter einem peridoditischen Substrat, wie 
man auf Grund der Olivinfremdeinschliisse annehmen darf. Fiir den 
Ablauf des Eruptionsmechanismus gilt etwa folgendes Schema: 
Ebenso wie im Bohmischen Mittelgebirge begann die Ausbruchs- 
periode mit der Férderung von basaltischer Lava (Hipscn), die sich 
durch einen hohen Gasgehalt auszeichnete. Die langeezogenen Bla- 
senhohlraume in der erstarrten Lava deuten noch darauf hin. Daran 
schloB sich die Férderung von feinen Aschentuffen an, die viele 
Quarzkérner enthalten. Der Absatz erfolgte durch die Luft. Erst 
nach diesen vorbereitenden Perioden und vermutlich einer Still- 
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standsperiode, die zur Schlotdifferentiation fiihrte, kam es zur 
Eruption des olivinnephelinitischen Magmas. Beim Durchbruch 
durch die Granitunterlage nahm das Magma Bruchstiicke desselben 
mit und schlo8 sie ein, wobei die Assimilation wegen der raschen 
Abkihlung nur unvollkommen erfolgte. 

Der Ausbruchspunkt liegt auf einem granitischen Riicken, der 
nach Westen ansteigt. Die Oberkante des Granits liegt an den 
Grenzen des Basaltgebietes im Norden und Osten bei 560 m, im 
Siidosten bei 610 m und steigt im Westen auf iiber 675 m an. Die 
Schmelze war beim Ausbruch infolge ihres ultrabasischen Charak- 
ters und ihrer hohen Temperatur diinnfliissig und daher leicht be- 
weglich. Sie floB nach allen Seiten gleichmiéSig ab. Nur so lassen 
sich die Blocklagen in den tieferen Teilen der Basaltdecke im iuBer- 
sten Bereich des Schuttmantels erkliren. Das heute vorliegende 
Profil ist das Ergebnis der seit jenen Ereignissen fortdauernden 
Erosionstatigkeit. 

Die hohe Temperatur des Magmas wihrend der Eruption la8t 
sich aus den Hauptkomponenten des Basalts ableiten. Fiir die zeit- 
liche Abscheidung ergibt sich eine bestimmte Reihenfolge. Als 
erstes Mineral kristallisierte der Olivin aus der Schmelze aus. Er 
setzte stets seine idiomorphe Gestalt gegentiber den anderen Mine- 
ralien durch. Bei der Eruption lag er gré8tenteils schon vor, wie 
sich aus den Stroémungsbildern des Basalts ergibt. Seine Kristalli- 
sation erfolgte also intratellurisch. Die Olivineinsprenglinge kenn- 
zeichnen den ersten Abschnitt des Kristallisationsprozesses, wah- 
rend der Rest der Schmelze zu einer strukturell anders gearteten 
Grundmasse erstarrte. Durch diese Restschmelze wurde der Olivin 
wieder kraftig korrodiert. Die Kristallisation des Pyroxens schloB 
sich eng an die Olivinbildung an. Die Augitmikrolithen sind zum 
Teil ebenfalls in das FlieBgefiige der abstrémenden Schmelze ein- 
geregelt. Die Hauptmasse des Augits schied sich allerdings erst nach 
der Eruption aus. Der Magnetit tritt schon als echter KinschluS in 
den Olivineinsprenglingen auf und findet sich dann vor allem in 
diffuser Verteilung innerhalb der Grundmasse. Als letzter Haupt- 
gemengteil kam der Nephelin zur Kristallisation. [nm standen nur 
noch die Zwickelriume in der Grundmasse zur Verfiigung. 

Die anfanglich diinnfliissige Schmelze wurde wahrend der For- 
derung, infolge der raschen Abkiihlung an der Oberflache, hochvis- 
kos. Diese zihe Masse flo& gleichmaBig iiber die natiirliche Bé- 
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schung ab. Es entstand also eine annahernde Kegelform, an der 
dann die Erosion einsetzte. Die verschiedenen Ansichten die tiber 
die Entstehung des Teichelbergs geauBert wurden, seien einander 
gegeniibergestellt. A. Wurm spricht vom Teichelberg als von einem 
Denudationsrest, der aus mehreren deckenformigen Oberflachen- 
ergiissen herausmodelliert wurde. Dies geht wohl darauf zuriick, 
da ihm das Eruptionszentrum nicht bekannt war und er die Ver- 
haltnisse im Reichsforst auch auf die siidliche Gruppe der Fichtel- 
gebirgsbasalte tibertrug. S. RicHarz spricht von einem einseitigen 
breiten Lavastrom, der aus einem unbekannten Krater geflossen 
sein kénnte. P. Merxet berichtet in seiner Arbeit 1895 von einer 
Quellkuppe am Teichelberg. Er iibertragt vermutlich das heute 
vorliegende Bild einer herausmodellierten Kuppe auf die urspriing- 
lichen Gegebenheiten. Denn eine ,,ausgezeichnet aufgeschlossene 
Quellkuppe“, die MerkeL sogar durch ein ,,ideales Profil‘ wieder- 
gibt, konnte man damals noch viel weniger als heute beobachten, 
da man ja am Beginn des Abbaus stand. 

Beim Austritt des Magmas an die Erdoberfliche kam es zu einer 
plotzlichen Druckentlastung. Dadurch wurden die im Magma ge- 
lésten Gase entbunden. Das Entweichen der fliichtigen Bestand- 
teile erhohte wiederum die Viskositit. Durch die rasche Abkiihlung 
konnten beim Teichelberg nicht alle gasférmigen Bestandteile ent- 
weichen und blieben zum Teil im erstarrenden Basaltkomplex 
fixiert. Erst unter hydrothermalen Bedingungen kristallisierten die 
nun wabrigen Restlosungen — in der Hauptsache waren es Zeoli- 
the — in Drusen, Schliuchen und Rissen aus. Beim Natrolith lieBen 
sich sogar zwei verschiedene Bildungsphasen bestimmen. Durch 
den erheblichen Warmeverlust kam es zur Kontraktion der Basalt- 
masse und es entstanden die bis 4m im Durchmesser machtigen 
Saulen. Die entstehenden Hohlriume zwischen den Saulen wurden 
im Laufe postvulkanischer Tatigkeit durch Phosphoritlagen aus- 
gekleidet. Der Phosphorit wurde durch CO,-haltige Wasser zuge- 
fiihrt. Im Bereich des Teichelbergs kommen solche stark CO,-hal- 
tige Wasser auch heute noch vor, die zu den letzten Erscheinungen 
des ausklingenden Vulkanismus gehéren. 

Durch die Auflosung der Siulen an der Oberfliche in Blécke und 
die einsetzende Verlehmung der Flanken des Bergs wurde der 
Verwitterungs- und AbtragungsprozeB des Basaltkérpers eingelei- 
tet. 
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VIII. Zeitliche Einstufung des Basaltvorkommens 


Die Forderung des Olivinnephelinits erfolgte wahrscheinlich 
erst im Pliocén. 

Der Basaltkérper des Teichelbergs und seine weite Schuttdecke 
ist die jiingste Ablagerung in diesem Bereich. Der gesamte Basalt- 
komplex war seit seiner Entstehung wohl immer Abtragungsgebiet. 
Seine Unterlage wird im wesentlichen von grobkérnigem Granit 
gebildet. Nur im Siiden iiberlagert die zum Basaltkérper des Tei- 
chelbergs gehorende Schuttdecke junge tertiire Sedimente. Diese 
gehéren zu den lockeren Ablagerungen des Mitterteich-Tirschen- 
reuther Beckens, das hier in einer Bucht nach Westen ausgreift. Die 
Beckentillung besteht im Westteil aus geringmachtigen Braun- 
kohlenflézen, glimmerreichen Feinsanden, sehr plastischen Tonen 
und in den oberen Partien aus groben Quarzgerdéllen. 


In einer Tongrube des Tonwerkes Wiesau an der Frankengriinstrafe sind 
diese Sedimente aufgeschlossen. Die Braunkohle wurde allerdings nur durch 
Bohrungen in der unmittelbaren Nachbarschaft festgestellt. Die verhaltnis- 
mafig reinen Tone sind kraftig gelb und rot geflammt. In sie sind ab und zu 
feinsandige Linsen, die manchmal auch etwas kiesiger werden, eingeschaltet. 
Auf der Westseite des Aufschlusses wurde eine bis 3 m michtige Quarzgerdll- 
schicht aufgeschlossen. Die Quarze sind nur kantengerundet, haben also einen 
kurzen Transportweg hinter sich, und erreichen Faustgré8e. Mit den grébe- 
ren Lagen, die auf ziemlich lange Strecken anhalten, wechseln feinerkornige 
ab. 

Fir einen kurzen Transportweg dieser Gerdllschicht sprechen auch die 
Reste eines Serizitquarzits, der sich ganz vereinzelt zwischen den Quarzge- 
réllen findet. Einzelne Bruchstticke werden mehrere cm gro und sind wie 
die Quarze kantengerundet, sie lassen sich sehr leicht nach der S-Flache zer- 
spalten. Die namlichen Quarzite stehen einige km nordwestlich der Ton- 
grube im Raum von Poppenreuth an. Sie sind gekennzeichnet durch quarz- 
reiche Lagen, die konkordant in den Schichtverband eingeschaltet sind. Die 
Quarzite sind vergesellschaftet mit Phylliten, die ebenfalls reichlich Quarz 
in vielen Linsen fiihren. Diese epizonal verformten Sedimente gehéren nach 
y. GAERTNER in das untere Ordovicium. Die Quarzgerélle der Tongrube las- 
sen sich also von den Quarziten und Phylliten dieser Serie herleiten. Damit 
stimmt auch die Strémungsregelung der abgelagerten Gerdlle iiberein, die 
ungefihr NW—SE verlauft. Allem Anschein nach liegt hier eine ehemalige 
FluBrinne vor, die in das Becken miindete. 


In das mit jungen Sedimenten gefiillte Becken wurde also nach 
einer kraftigen Belebung des Reliefs grobe Quarzschotter einge- 
schwemmt. Zwischen den beiden Hauptablagerungen des Beckens, 
Tonen und Feinsanden einerseits, und Schottern andererseits, liegt 
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ein deutliches Zeitintervall. Ob man hier die Grenze zwischen Ober- 
miocin und Pliocin ziehen darf, ist noch nicht ganz gesichert. Nach 
einer miindlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. FiscHer und 
Herrn Dr. TittMaNn die in benachbarten Gebieten ahnliche Ver- 
haltnisse vorfanden, ist diese Annahme durchaus berechtigt, aber 
noch nicht exakt bewiesen. Leider konnten in den Gerdllen auBer 
einigen verkohlten Holzresten keine Fossilien gefunden werden. 
Nur durch sie kann eine genaue stratigraphische Einstufung erfol- 
gen. 

Nach A. Wurm handelt es sich bei diesen Beckenfiillungen um 
miocine Bildungen. Nach starken Senkungen im Untermiocan 
wurden die entstehenden Becken mit terrestrischen, fluviatilen und 
limnischen Sedimenten ausgefiillt. Schon bald jedoch nach ihrer 
Ausfiillung wurden die Becken infolge einer Heraushebung des 
Gebietes in einzelne Erosionsreste zerlegt, so daB auch der graniti- 
sche Untergrund wieder freigelegt wurde (Wurm). Im Gegensatz 
zum Bohmischen Mittelgebirge, wo die Eruptionen schon im Ober- 
oligocin begannen und sich bis ins Miocan fortsetzten, hat der Vul- 
kanismus im Fichtelgebirge erst viel spater eingesetzt. 


IX. Zusammenfassung der Ergebnisse 


I. Das Basaltvorkommen vom Teichelberg bei Groschlatten- 
griin im Fichtelgebirge ist wahrend einer einzigen Eruptions- 
phase entstanden. Es konnten nirgends Unterschiede einer 
zeitlichen Verschiedenheit im Stoffbestand festgestellt wer- 
den. 

I. Die Eruption fallt nach dem vorliegenden Befund aller Wahr- 
scheinlichkeit nach in Pliocan, allenfalls noch ins oberste 
Miocan. 

III. Das Gestein ist ein Olivinnephelinit von sehr konstanter Zu- 
sammensetzung mit den Gemengteilen: Olivin als Einspreng- 
lng; Augit, Magnetit und Nephelin als Bestandteile der 
Grundmasse. Als einzige Verschiebung im Stoffbestand wur- 
de eine leichte, gleichmabige Zunahme des Magnetitgehalts, 
als Folge einer gravitativen Differentiation in situ, gegen die 
Basis des Basaltkorpers erkannt. 

IV. Zwischen den Saulen hat sich postvulkanisch Phosphorit aus 
CO,-Wassern abgeschieden. 
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V. Die Orientierung der Hohlraumbildungen an den Siulen- 
flachen und die Einregelung der Olivineinsprenglinge ergaben 
ein deutliches FlieBgefiige vom Eruptionszentrum radial 
nach aufen. 

VI. Das Eruptionszentrum konnte dadurch ebenso wie auf 
Grund der geophysikalischen Messungen nachgewiesen wer- 
den. Es liegt als etwa 0,5 ha groBe Fliche mit elliptischem 
UmribB, unmittelbar des Punktes 681,6 m auf der Hochflache 
des Basaltkérpers, und zwar genau 1,5 km siidlich des Bahn- 
hofs Groschlattengriin. 

VII. Die geophysikalischen Messungen ergaben, da es sich beim 
Teichelberg um einen normal magnetisierten Basalt handelt, 
der sich in das Magnetfeld der Erde gleichsinnig einfiigt. 

VIII. An sogenannten Neubildungen kommt neben vorwaltenden 
Zeolithen in Drusenraumen noch Calcit vor. 

TX. Fremdeinschliisse im basaltischen Magma bedingen interes- 
sante Reaktionen. Die Olivinknollen aus der Peridotitschale 
unterscheiden sich deutlich von den Olivineinsprenglingen 
des Basalts. Granitische Einschliisse geben Hinweise auf dic 
Unterlage des Basaltkérpers und zeigen beginnende Feniti- 
silerung. Kalk- und Tuffeinschliisse zeigen ebenfalls Wech- 
selreaktionen mit dem Magma. 
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Erganzende Bemerkungen zu meiner Arbeit 
»,Uber eine annihernde Bestimmung der 


Diadochieneigung*‘ 


Von 
M. Vendel, Sopron 


In einer neueren Studie (1. und Kurzfassung derselben in 2.) 
habe ich mich mit einer annihernden Lisung der Diadochienei- 
gung beschaftigt und auf Grund der Elektronegativititen von 
PauLine und der Volumina der einander substituierenden A- und 
B-Teilchen (Ionen baw. Atome; A ist das Teilchen mit gré8erer, 
B aber mit kleinerer Elektronegativitat) entsprechende Formeln 
fiir das Berechnen derselben angegeben. Im Zusammenhang mit 
der Aufstellung dieser Formeln wurde schon erwahnt, da man 
die prozentuale Ionitétsinderung der Bindung bei der Vertretung 
des Teilchens A durch das Teilchen B (A < B) auf Grund der 
Elektronegativitatsdifferenz (x, —x,) — gebildet aus den Elek- 
tronegativitaten von A und B — aus der Hannay-SmyTu’schen 
Elektronegativitatsdifferenz-lonitatsainderungs-Kurve entnehmen 
kann. Die Ionititsanderung der Bindung, streng genommen, hangt 
aber in gewissem Mae auSer von den Elektronegativitaten x, 
und x, der einander substituierenden A- und B-Teilchen auch 
noch von der Elektronegativitaét x, des Teilchens C ab, mit wel- 
chem das A bzw. B in Bindung steht, da bei groBerem Wert von 
(Xy — X,) [im Falle xp > x,] baw. (x, — X,) [im Falle x, > Xo] 
die sich aus der Substituierung des Teilchens A durch das Teilchen 
B ergebende prozentuale Jonititsinderung der Bindung groSer 
ist als im Falle einer kleineren (x,—x,)- baw. (X, —Xc)-Differenz. 
Man beachte, daB die Hannay-Smyru’sche Kurve in Richtung 
groBerer Elektronegativitatsdifferenzen immer steiler steigt. 

In meiner angefiihrten Studie habe ich aber die Rolle des in 
der Bindung teilnehmenden C-Teilchens nicht beriicksichtigt, wel- 
cher Umstand jedoch in der prozentualen Jonitatsinderung, die 
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zwischen den Bindungen C-A bzw. C-B auftritt, eine gewisse Ab- 
weichung von jenem Werte verursacht, welchen Wert man bloB 
nur auf Grund der (x, —x,) Differenz [x, > x,] vom Anfangs- 
punkt der Kurve berechnen konnte. Das einwandfreie Verfahren 
ist das, daB wir an der Abszisse die entsprechenden Elektronega- 
tivitatsdifferenzen von (x,— X,) bzw. (xX, — X,) aufsuchen und 
von diesem Punkt und nicht vom Origo ausgehend die bei der 
(x, — X,)-Elektronegativititsdifferenz auftretende prozentualc 
Ionitatsanderung berechnen. 

Erlautern wir das Gesagte am Beispiel der Diadochie von 
Na+ < Agt+im NaCl: 

Cl- ist der gemeinsame C-Partner. Seine Elektronegativitit 
ist 3,0. In der Nat < Ag+-Substitution ist Ag+ das Teilchen A 
mit der gréBeren Elektronegativitaét von 1,8, Na+ das B-Teilchen 
mit der kleineren Elektronegativitaét von 0,9. Die die Ionitiit der 
Bindung Cl-— Na+ bestimmende Elektronegativitiitsdifferenz 
A = (Xq- — Xya+) ist 3,0 —0,9 = 2,1, die von A’ = (Xq-—X,,,) 
aber 3,0 —1,8 = 1,2. Bei der Substitution verursacht aber die Diffe- 
renz A— A’ = Ay der awei Elektronegativitatsdifferenzen, 
also Ax = (Xq-—Xyar) — (Kq-—Xags) = 0,9 in der Bindung 
eine Anderung der lonitat, und zwar vermindert sich dieselbe in 
der angegebenen Substitution Na+ < Ag+. Die in Prozenten aus- 
gedrickte JIonitatsinderung mu8 man aber richtig nicht vom 
Origo der Hannay-Smytn’schen Kurve, wie ich das in meiner 
genannten Arbeit angegeben habe, sondern von dem der Elektro- 
negativitatsdifferenz A entsprechenden Abszissenpunkte bis zu 
dem Punkte A’ in Rechnung stellen. Im ersteren Falle wiirde die 
Tonitatsinderung der Bindung etwa 18°, im letzteren etwa 25 ve 
ausmachen. Wenn man aber die Kurve in Annaherung durch eine 
Gerade ersetzt (die Gerade gezogen durch den Anfangspunkt der 
Kurve und den mittels Extrapolation erhaltenen Endpunkt der- 
selben, entsprechend der maximalen Bindungsionitit von 100.2%; 
zu welch letzterem Wert eine Elektronegativitiitsdifferenz von 
etwa 3,5 gehért), dann sind die auf zweierlei Weisen, d. h. ohne 
Beriicksichtigung des gemeinsamen Partners Cl- oder mit dessen 
Beriicksichtigung erhaltenen Ionititswerte einander gleich, und 
zwar etwa 26%. Es ist also in diesem Falle ganz gleichgiiltig, ob wir 
bei der Bestimmung der Wirkung der Differenz Ay= A—A'= 
(X,ge —Xya+) von dem Anfangspunkt oder von dem Abszissen- 
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punkt ausgehen. Auf diese Gerade kann man also so die Elektro- 
negativitatsdifferenzen A = (xq-— Xy,+) und A’ = (Xo. — Xqy:), 
wie auch ihre Differenz A, = (X,,. —Xy,+) schon vom Origo be- 
ziehen, bei Beniitzung der Kurve dagegen kann man nur A und A’ 
von demselben Punkt, den Wert A, jedoch muS8 man von dem 
entsprechenden Abszissenpunkt von A rechnen. Es ware richtig 
gewesen, die die Hannay-Smytu’sche Kurve ersetzende Gerade 
auch in die diesbeziigliche Abbildung meiner Studie hineinzu- 
zeichnen und anzugeben, da man strenggenommen die A, = 
(x, —X,)-Werte nur auf die Gerade beziehen darf. 

Die obigen Bemerkungen baw. Erlauterungen beriihren aller- 
dings weder unsere Formeln noch die auf Grund derselben berech- 
neten Substituierungsindizes, da unsere Annahme war, daB sich 
der Bindungscharakter mit den EHlektronegativititsdifferenzen 
der sich einander vertretenden Teilchen linear andert. Die Kurve 
wurde also durch eine Gerade ersetzt. Auf Grund dieser Annahme 
kann man aber von der Beriicksichtigung der Elektronegativitat 
des gemeinsamen Partners C absehen und infolgedessen diirfte 
man so die Elektronegativitatsdifferenzen A = (xy—x,), 4’ = 
(X)>—Xp,) und A, = (k,—Xg), wie auch die denselben ent- 
sprechenden prozentualen Ionitatsinderungen der Bindungen auch 
vom Anfangspunkt der die Kurve vertretenden Geraden rechnen. 
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G. Frenzel: Idait und ,,blaubleibender Covellin“. I. 
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Abb. 6. 


G. Frenzel: Idait und ,,blaubleibender Covyellin“. II. 
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Abb. 8. 


G. Frenzel: Idait und ,blaubleibender Covellin®. II. 
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G. Frenzel: Idait und ,,blaubleibender Coyellin™. Il. 
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Abb. 18. 


Molo, atS)- 


G. Frenzel: Idait und ,,blaubleibender Covellin®. II. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 16. 


W. Wimmenauer: Beitrige zur Petrographie des Kaiserstuhls. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 17 


W. Wimmenatuer: Beitrige zur Petrographie des Kaiserstuhls. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 18 


W. Wimmenauer: Beitrige zur Petrographie des Kaiserstuhls. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 19 


W. Wimmenauer: Beitrage zur Petrographie des Kaiserstuhls. 
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Abb. 2. Idiomorph kérnige Magnetite (hellgrau) mit fein verteilten Kupfer- 
| fo) \e fo) } 
kieseinschliissen (weil), Quarz (schwarz), Eisenspat und Kalkspat (dunkel- 
grau). Vergr. 165 mal. Fundort: Hyakken-Gang, 6. Stollen. 


Abb. 3. Unregelmabig gekérnte Magnetite (hellgrau), gemeinsam mit Kupfer- 

kies (weiB) und Zinkblende (dunkelgrau). Die Magnetite sind mehr mit 

Kupferkies als mit Zinkblende verwachsen. Quarz und Locher (schwarz). 
Vergr. 120 mal. Fundort: Daiju-Gang Nr. 4, 600'-Sohle. 
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Abb. 4. Magnetitkérner (wei8) mit Verdrangungsresten (hellgrau). Links und 

rechts ist Kupferkies (wei8). Quarz (dunkelgrau, glatt). Silikate und Karbo- 

nate (dunkelgrau mit Relief). Vergr. 150 mal. Fundort: Seiei-Gang, Haupt- 
stollen. 


Abb. 5. Pseudomorphe Magnetite (hellgrau) nach Eisenspat mit federartiger 

Gestalt (in oberer Halfte) und nach Hamatit in spindelartig-blattrigen 

Schiippchen-Aggregaten (in unterer Halfte). Kupferkies (weiS) mit wenig 

Buntkupferkies (ziemlich hellgrau). Gangarten sind Quarz (schwarz), Eisen- 

spat (dunkelgrau) und Chlorit (dunkelgrau mit starkem Relief). Vergr. 
175 mal. Fundort: Hyakken-Gang, 11. Stollen. 


Y. Sekine: Uber das Vorkommen yon Magnetiten usw. 
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Abb. 6. Aus Hamatit umgewandelte Magnetite (grau, im Kern), die wieder 

unregelmabig, netzartig martitisiert (wei) sind, und umhiillende scheiden- 

formige Magnetite (grau). Gangarten sind Quarz (schwarz) und Karbonate 
(sehr dunkelgrau). Vergr. 165 mal. Fundort: Kamagatani-Gang. 


Abb. 7. Aus Eisenspat (dunkelgrau) umgewandelte Magnetitaggregate (hell- 
eran). Die Pseudomorphosierung ist teils vollstandig, teils nur am Rande 
gegen Quarz und Flubspat (beide schwarz) gegeben. Vergr. 165 mal. Fund- 
. ort: Daiju-Gang Nr. 7, 200’-Sohle. 


| i i it Schr Funesrib-Textur ie j yuarz 
Abb. 8. Magnetite (weil) mit 5 hrumpfungsrib Textur, di mit Qu 
) und Hisenspat (dunkelgrau) verkittet werden. Hinige Korner von 


(schwarz 
Sundort: 


1 aonetitisier Toner. Lepems | 
Kisenspat sind in Quarz etwas magnetitisiert. Vergr. 165 mal. 
Hvakken-Gang, 11. Stollen. 


Taf. 33. 
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K. Séllner: Der Olivinnephelinit vom Teichelberg usw. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 34. 


Bild 1. Prismatisch- 
siulige Absonderung 
des Basalts. Vor den 
Saiulen das fiir den 
Abtransport 
gelockerte Material. 


Bild 2. Hohlraumbil- 
dung an den Saulen- 
flichen im Osten des 
Aufschlusses. Die 
Reihen streichen N 
130° E und fallen 
in einem Winkel yon 
30° nach Nordosten 
ein. 
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Bild 1. Idiomorpher Olivineinsprengling in der Basaltgrundmasse. Die 
Spaltrisse treten scharf hervor. Die beginnende Korrosion durch die Grund- 
masse erfolet von den Randern aus. Vergr. 60 x ; Nicols //. 


sild 2 ivinkorn als Abkémmling der Olivinknollen. Die stets gerundete 

Bild 2. Olivinkorn als / g : 

Form und die zahllosen, linienhaft auftretenden Finschliisse kennzeichnen 

diese Fremdlinge. Die Korrosion greift flichenhaft an im Gegensatz zu den 
echten Einsprenglingen. Vergr. 65 x ; Nicols //. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 36. 


Bild 1. Idiomorphe Olivineinsprenglinge in der Grundmasse des Basalts. 

Sie sind in das FlieBgeliige eigeregelt und zeigen starke Korrosionserschei- 

nungen. Die Grundmasse besteht aus winzigen Augitstabchen, die ebenfalls 

eine Regelung aufweisen, rundlichen grauen Nephelinnestern und schwar- 

zen Magnetitkérnern. Quer durch den Schliff setzt ein Rif, der mit Hisen- 
hydroxyd ausgekleidet wurde. Vergr. 77x ; Nicols //. 


Bild 2. Anschliffbild des Basalts. Magnetit (wei) in regelmaBiger Vertei- 

lung in der Grundmasse. Die seltenen, bereits friih ausgeschiedenen Magnetit- 

zusammenballungen werden korrodiert und vom Augit (hellgrau) umwachsen. 
Nephelin (dunkelgrau) erscheint hier in den Vertiefungen. Vergr. 132 > 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 37 
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Bild 1. GroBeres Nephelinnest. lm Nephelin Apatitnadeln. Unten: Grund- 

massegemengteile (Augit und Magnetit), rechts ein Olivinkorn. Vergr. 310 » 
Nicols //. 


Bild 2. Iddingsitbildung an Olivinkristallen. Die Umbildung ergreift das 
Korn stets yon den Rindern aus. Kleinere Kérper sind bereits umgewandelt. 
Vergr. 45 x ; Nicols //. 


K. Séllner: Der Olivinnephelinit vom Teichelberg usw. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 38. 


Bild 1. Seladonit pseudomorph nach Olivin. Die Umbildung der Einspreng- 
linge geht von den Spaltrissen aus. Die hellen Flecken bestehen aus Zeolith. 
Vergr. 66 x ; Nicols //. 


re ’ : . 

res ie is ‘ a : j 

Bild 2. Biotitbildung aus der Augitsubstanz. Das einheitliche Korn zeigt 
sehr scharfe Spaltrisse. An den Riindern sind noch einzelne Augitmikrolithen 
mu erkennen. Die Grenze zum Nephelin (weif) ist auch bei der Neubildung 
deutlich ausgeprigt. Vergr. 152 x ; Nicols //. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 39. 


Bild 1. Phillipsit Ia—e bildet die Drusenauskleidung gegen Calcit. Der 
Phillipsit wachst in mehreren Generationen in das Druseninnere hinein. Im 
Calcit Phillipsitzwillinge. Vergr. 26x ; Nicols 


Bild 2. Augitneubildung in einer Zeolithdruse. Diopsidscheiter vor dem 
Basaltkontakt in der Zeolithmasse. Basalt links unten im Bild. Vergr. 44 > 
Nicols +. 


K. Séllner: Der Olivinnephelinit yom Teichelberg usw. 
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Bild 1. Caleitdru- 
se, deren Wande 
von Philipsit I 
ausgekleidet sind. 
Links an der Dru- 
senwand 2 lange, 
nadelartige Biotit- 
kristalle. Verer. 
22; Nicols 


Bild 2. Feinkérni- 
ges Gemenge von 
kryptokristallinem 
»Magnalit’. Gegen 
den Basalt ist ein 
deutlicher Reak- 
tionssaum ausge- 
pragt. Vergr. 48 x ; 
Nicols+. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 41, 


Bild 1. Kontaktzone: Basalt — Olivinknolle. Rechts Basalt, der in zungen- 

formigen Korrosoinsbuchten den Olivin angreift. Dunkel Chromitkérner. Im 

Olivin (Mitte links) am Kontakt die fast quadratischen Formen eines unbe- 
stimmbaren Minerals. Vergr. 34 x ; Nicols //. 


Bild 2. Olivinknolle im Basalt. Der Olivin macht einen kataklastischen 


Kindruck. Der Pyroxen ist an den vielen Spaltrissen zu erkennen. Die dunk- 
len Chromitkorner sind gerundet. Vergr. 12 x ; Nicols //. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 42, 


Bild 1. Chrysotilbildung auf Rissen in den Olivinkérnern der Knollen. Die 
Fasern stehen stets senkrecht zur Lingserstreckung der Risse. Rechts unten 
ein Chromitkorn. Vergr. 60 x ; Nicols +. 


Bild 2. GraniteinschluB im Basalt. Im Orthoklas ein Quarzkorn, das durch 
die starke thermische Einwirkung zerlegt wurde. Die Risse sind mit Glas 
ausgekleidet. Vergr. 23 x ; Nicols +. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 43. 


Bild 1. GraniteinschluB im Basalt. Neubildung von Sanidin im Orthoklas 

aus ehemaligen Perthitstrukturen. Die Stabchen zeigen tiber den ganzen 

Orthoklas die gleiche Richtung. Nur innerhalb gréBerer Individuen werden 
sie selbstandig. Vergr. 34 ; Nicols +. 


Bild 2. GraniteinschluB im Basalt. Ophitisch struierte Albitkristalle aus 
ehemaligen Plagioklasnestern im Orthoklas. Vergr. 33 <a INICOIS 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 44. 


Bild 1. Graniteinschlu8 im Basalt. Sanidinkristalle entstehen in der Kon- 
taktzone aus dem ehemaligen Plagioklas. Sanidin in der Bildmitte, Plagio- 
klas rechts; dunkel: verglaste Partien. Vergr. 66 x ; Nicols //. 


Bild 2. Graniteinschlu8 im Basalt. Natrolithsubstanz in der Kontaktzone 

durch Umwandlung des Plagioklases entstanden. Die opaken Kristallchen 

sind Pyrit, die dunklen Kérner Mitte rechts sind Anataskristalle. Vergr. 
108 x ; Nicols //. 


K. Séllner: Der Olivinnephelinit vom Teichelberg usw. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 45. 


Bild 1. TuffeinschluB im Basalt. Das Bild zeigt die Kontaktzone. Links 
Basalt; am Kontakt haben sich Pyroxenkristalle neugebildet. Rechts vegen 
den Einschlu8 bin Natrolithrosetten. Vergr. 46 ; Nicols +. 


Bild 2. Kalkeinschlu8 im Basalt. Der rosettenartig aufgebaute Kalkkorper 

wird durch einen breiten Reaktionshof gegen den Basalt abgeschirmt. 

(Die schwarzen Lécher in der Mitte sind Licher im Schlitt.) Vergr. 11 x ; 
Nicols 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 46. 


Bild 1. Kalkeinschlu8 im Basalt. Ausschnitt aus dem vorigen Bild: Kon- 

taktzone. Unten Calcit, dartiber Augitsubstanz, aus der einzelne Kristalle 

entstehen. Oben Basaltmasse, die durch eine Augitpalisade von der Augit- 
substanz abgegrenzt ist. Vergr. 85 x ; Nicols +. 


Bild 2. Kalkeinschlu8 im Basalt. Kontaktzone. In einer Serpentinsubstanz 

sproBten Augitskelette auf. Unten rechts ein Augitstengel im Langsschnitt. 

Die Kristallkanten sind in der Entwicklung den Flachen weit voraus. Links 

im Bild Querschnitt durch die Anwachszonen der Augite. Vergr. 155 » 
Nicols //. 


K. Séllner: Der Olivinnephelinit yom Teichelberg usw. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 93. Taf. 47, 


Bild 1. Die gleiche Anfnahme wie Tafel 46 Bild 2, jedoch mit gekreuzten 
Nicols. Die Serpentinbinder sind aus feimsten Fasern aufgebaut. Vergr. 
155 x ; Nicols +. 


Bild 2. Sonnenbranderscheinungen im Basalt: weibe Analcimnester, von 
denen die Zerriittung des Gesteins ihren Ausgang nimmt. Die Risse, die die 
Nester bevorzugt durchsetzen, leiten den Zerfall des Gesteins ein. In den 
Randpartien der Nester hat sich Magnetit neugebildet. Vergr. 24  ; Nicols//. 


K. Séllner: Der Olivinnephelinit vom Teichelberg usw. 
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